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1. Objeto 
 

El objeto de este proyecto es el diseño y cálculo de la estructura metálica de una 

nave industrial para la producción de cartonaje ondulado en la provincia de Castellón. 

 

2. Alcance 
 

El alcance de este proyecto es el cálculo de la estructura metálica con todos sus 

componentes; vigas, pilares, jácenas, vigas de atado… etc., y el dimensionamiento de las 

placas anclajes y cimentaciones. 

Además, debido a la geometría irregular de la nave se realiza un análisis en detalle 

del cálculo de acciones según el CTE en su sección de acciones en la edificación. 

 

3. Antecedentes 
 

Este proyecto nace tras el periodo de estancia en prácticas. La empresa Picad 

Ingeniería S.L, en la que se desarrollan las prácticas, se dedica a la realización de proyectos 

en el ámbito de la ingeniería, desde diseño y cálculo de naves industriales hasta la 

realización de instalaciones dedicadas a la baja y media tensión. Durante la estancia en 

prácticas la labor a desempeñar se realizó en el departamento de construcciones y de ahí 

surgió la idea para desarrollar el presente proyecto. 

 

Este proyecto se basa en el encargo de un cliente para la ampliación de las 

instalaciones de una fábrica de cartón ondulado. El cliente desea ampliar la fábrica en la 

misma parcela donde actualmente ya se encuentra una nave, como se puede ver en la 

figura 1. 
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Figura 1. Esquema de la disposición de las naves. Fuente: Google Maps. 

 

En los últimos años se ha detectado un aumento en el consumo de cajas de cartón, 

por tanto, la empresa ve una necesidad en ampliar la producción actual de cartón ondulado 

para hacer frente a esta demanda. Para ello, se quiere realizar una ampliación sobre una 

nave ya existente, la empresa necesita la construcción de una nueva nave industrial con 

dos zonas diferenciadas, una zona (Nave 1), para la fabricación, y otra (Nave 2) para el 

almacenaje de las bobinas de papel que luego serán convertidas en cartón ondulado. 

 

4. Normas y referencias 

4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas 
La normativa a aplicar para el cálculo estructural y de las cimentaciones es la 

siguiente: 

 

- CTE-DB-SE: Seguridad estructural. En este documento se establecen los 

principios de Resistencia y estabilidad, y la Aptitud al servicio, cuyo cumplimiento asegura 

que el edificio tiene un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones 

previsibles a las que pueda estar sometido durante su construcción y uso.  

 

 

 CTE-DB-SE-AE: Acciones en la edificación. Este documento 

contiene las bases para el cálculo de las acciones que afecta sobre la edificación. 
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 CTE-DB-SE-A: Acero. En este documento se establecen los principios 

para verificar la seguridad estructural de los elementos realizados con acero en 

edificación. Al estar la nave realizada con perfiles de acero, la verificación de los 

requisitos presentes en este documento es indispensable. 

 

 CTE-DB-SE-C: Cimentación. La cimentación compone aquellos 

elementos que soportan las cargas transmitidas por los elementos constructivos 

y deben dimensionarse según el terreno en el que se ubique y en función de las 

acciones consideradas. 

 

- RD 2661/1998 EHE 08: Instrucción de hormigón estructural. Norma aplicable a las 

estructuras y elementos de hormigón estructural, incluido el hormigón en masa, armado y 

pretensado, así como hormigones especiales. 

 

5. Situación y emplazamiento 
 

La parcela en la que se sitúa la nave existente y donde se producirá la ampliación se 

encuentra ubicada en España, en la Comunidad Valenciana, concretamente en el polígono 

industrial El Colomer, situado en el municipio de Onda (provincia de Castellón). 

 

 

Figura 2. Vista área del Polígono industrial El Colomer. Fuente: Google Maps 
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Como se ha visto en el punto 3, en la parcela se encuentra una nave existente y se 

pretende situar la nave 1 adosada a la nave existente, con una disposición como se observa 

en la figura 1. Habrá que tener en cuenta a la hora del dimensionado y cálculo de la 

estructura, sobre todo en lo referente a las cimentaciones, y la posibilidad de una futura 

ampliación contigua a la nave 2. 

 

6. Programas utilizados 
 

El programa utilizado para el cálculo de la estructura es CYPE Ingenieros S.L, un 

software de arquitectura, ingeniería y construcción. Tiene diferentes módulos según lo que 

se busque obtener, cálculo de estructuras de naves y viviendas, pasando por electricidad o 

instalaciones térmicas. 

 

En concreto, se ha empleado el módulo CYPE 3D para dimensionar la estructura y 

comprobar que cumple las condiciones de seguridad, así como, para la introducción de las 

cargas lineales producidas por las acciones que afectan a la edificación. Éstas han sido 

calculadas detalladamente según la normativa de seguridad estructural para una 

agrupación de naves con planta no simétrica. 

 

 

6.1. CYPE 3D 
El módulo “CYPE 3D”, está enfocado al cálculo de estructuras en tres dimensiones 

de barras de hormigón, de acero, mixtas de hormigón y acero, de aluminio, de madera, o 

de cualquier material, incluyendo la cimentación (zapatas, encepados, vigas centradoras y 

vigas de atado), el sistema de arriostramiento y diseño de las placas de anclaje. 

 

6.2. AutoCAD 
Para la realización de los planos de la nave detallados en el anexo de planos se ha 

utilizado el software de dibujo y diseño AutoCAD. 
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7. Requisitos de diseño 

7.1. Proceso de producción 
El producto final de la fábrica son las cajas de cartón ondulado, con la posibilidad de 

personalizar las mismas si el cliente lo desea.   

El proceso de producción de las cajas de cartón ondulado se realiza en serie, dividido 

en dos grandes subprocesos: 

 

1. La fabricación de planchas de cartón, mediante la onduladora. 

2. La fabricación del embalaje, comprende la impresión, montaje, doblado y pegado 

(para embalajes más específicos).  

 

Planchas de cartón 

 Las planchas de cartón ondulado están formadas por distintas combinaciones de 

capas provenientes de las bobinas de papel. La estructura de cartón ondulado más simple 

que se puede realizar se le conoce como simple-cara y se trata de una capa lisa y una capa 

ondulada, añadiendo a ésta el pegamento para conseguir su unión. La mayor parte de la 

producción está constituida por la estructura denominada doble-cara que consiste en una 

estructura de simple-cara y en la parte inferior otra capa lisa. De esta forma, combinando 

más capas y grosores se consiguen distintos tipos de cartón según su propósito final.  

A las distintas capas u hojas se las denomina de la siguiente forma; como se puede 

ver en la figura 3. 

 

 Las hojas lisas exteriores se llaman caras o cubiertas. 

 Las hojas onduladas que forman los canales se llaman ondulado tripa o médium. 

 

Figura 3. Detalle de la estructura del cartón ondulado. Fuente: Manual de elaboración del cartón ondulado. 
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La onduladora es la máquina encargada de la fabricación de las planchas de cartón. 

Este proceso parte de las bobinas de papel y permite la fabricación de cartón ondulado. 

Esta operación, que se realiza de manera continua, comprende las siguientes fases;  

 

 Formación de la onda de papel de ondular y encolado de esta con una cara: el 

grupo simple-cara. 

 Encolado de la segunda cara junto con el simple-cara que se hace en la doble 

encoladora. 

 Solidificación de la unión de la segunda y secado del cartón; es la función de las 

mesas calientes.  

 
Figura 4. Simple-cara, doble-cara y doble-doble. Fuente: Manual de elaboración del cartón ondulado. 

 

Tras este proceso, en el cual el cartón se presenta en forma de bandas continuas, el 

siguiente paso es cortar en plancha con unas medidas determinadas que luego se 

conviertan en las cajas de embalaje. Se produce una serie de cortes para eliminar el cartón 

sobrante de los exteriores y luego pasa por otra cortadora que las separa según una medida 

determinada. 

 

 La producción se divide a grandes rasgos en dos partes: 

 Húmeda: comprende desde las simples caras hasta el final de las mesas 

calientes. 
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  Seca: desde la cortadora auxiliar hasta el sistema de salida. 

 
Figura 5. Vista general esquemática de un tren ondulador. Fuente: Manual de elaboración del cartón ondulado. 

 

En la figura 5 se observa una vista esquemática de la onduladora que serviría para 

la producción de una estructura de triple bobinado, es decir, dos simple-cara junto con una 

capa lisa. 

 

Cajas de embalaje 

 

Tras obtener las planchas de cartón el siguiente proceso es la preparación de las 

planchas para convertirlas en cajas de embalajes.  

Este proceso puede realizarse de forma directa, con la máquina onduladora 

conectada con las máquinas de transformación, o bien en serie, a partir de un stock de 

planchas de cartón que alimentan las máquinas de transformación. 

 

El proceso seguido es el siguiente: 

1. Impresión de la plancha. 

2. Realización de las solapas para su posterior montaje por el usuario. Se 

realizan mediante cortes y troquelados según la forma deseada. 

3. Empaquetado y paletizado. 
 

De esta forma se pasa de las bobinas de papel a obtener las cajas de embalaje como 

productor final. El sistema que se puede observar en la figura 5 es un sistema en serie. Este 

es el caso también de la fábrica objetivo de este proyecto. Así pues, los dos subprocesos 

se van a conectar de forma continua con la intención de reducir costes y tiempo de 
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producción.  

 

La longitud de la nave 1, la más larga, viene definida por la necesidad de que todas 

las máquinas implicadas en el proceso productivo estén conectadas en serie. La cadena de 

montaje es de gran longitud ya que la suma de la máquina onduladora y las sucesivas 

máquinas encargadas de la impresión, troquelado y empaquetado suponen una longitud 

total de 180 metros, junto con las salas que albergan los cuadros eléctricos y los aparatos 

de tratamiento de aguas hacen necesario adoptar una longitud de al menos 250 metros. 

 

La nave 2 debe estar adosada por la exigencia de que las bobinas se puedan cargar 

rápidamente en el alimentador de bobinas, esta nave es de menor tamaño ya que sirve 

como almacén para albergar las bobinas de papel, apiladas unas encima de las otras. 

Debido a la naturaleza del material, no pueden estar a la intemperie ya que se deteriorarían 

rápidamente y deben ser guardadas en un lugar protegido. 

 

En la figura 6 se puede observar la distribución en planta de la maquinaria utilizada 

en la fábrica. 
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Figura 6. Distribución en planta. Fuente: Base de datos Picad Ingeniería S.L. 
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8. Resultados finales 

8.1. Descripción de la nave 
La solución adoptada en el presente proyecto es la construcción del edificio industrial 

mediante una nave en forma de L con perfiles de acero, en la que se disponen dos naves 

adosadas a base de pórticos a dos aguas: la nave 1 tiene unas dimensiones de 250x30m 

y la nave 2 de 100x25m.  

  

Figura 7. Disposición en planta de las dos naves (cotas en metros). 

 

En la figura 7 se muestra cómo sería la disposición final en planta de la nave en 

forma de L con las medidas correspondientes, indicando cual es la nave 1 y nave 2. En la 

figura 8 se observa la estructura en 3D de las barras que la componen. 
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Figura 8. Vista 3D de las dos naves. 

 

La nave en forma de L consta de 70 pórticos, donde se distinguen dos tipos de 

pórticos, los 4 pórticos de fachada frontal y los 66 pórticos interiores tipo. La separación 

entre pórticos (crujía) es de 5 metros.  

 

También se puede observar el sistema de arrostramiento y el sistema contraviento 

de la nave, donde se han utilizado elementos constructivos como cruces de San Andrés y 

vigas Pratt. Cada cierto número de pórticos se añaden sistema contraviento con la intención 

de reducir los esfuerzos producidos por las acciones del viento. 

 

8.2. Cerramientos 
El cerramiento de la nave que ocupa el presente proyecto será panel sándwich 

prefabricado, tanto para la cubierta como para los cerramientos laterales. Los cerramientos 

tienen la función de proteger y aislar la nave del exterior, proporcionando una zona 

confortable de trabajo. 

 

 

 

Nave 1 

Nave 2 
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Figura 9. Catálogo comercial de panel sándwich. Fuente: Arcelor Mittal. 

 

En la figura 9 se presenta el catálogo comercial de panel sándwich, tanto para la 

cubierta como para el cerramiento lateral se ha resuelto con panel sándwich de 80mm de 

espesor que tiene una masa de 13 kg/m2, lo que supondrá un peso de 0,13 kN/m2. 

 

8.3. Correas de cubierta y laterales 
 

Las correas en cubierta conforman un elemento constructivo secundario, apoyado o 

fijado sobre las jácenas, y sirven como soporte del panel tipo sándwich en el cerramiento 

de cubierta. También permiten restringir el pandeo en el plano perpendicular al plano del 

pórtico. Al igual que en cubierta también se emplean para las correas laterales. 

 

Las correas utilizadas, tanto en cubierta como en los laterales, son perfil ZF-225x4.0, 

se trata de un perfil de acero conformado S235, con un total de 60 alineaciones de correas 

en cubierta y 18 alineaciones de correas laterales, con una separación para ambas correas 

de 1m.  Se escoge el mismo tipo de correa con la intención de facilitar las tareas de montaje 

y abaratar costes. 
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 Figura 10. Distribución de correas. 

 

 

Tabla 1. Medición de las correas.  

Medición de correas 
Tipo de correas N.º de correas Peso lineal kg/m Peso superficial kN/m² 

Correas de cubierta 60 738.42 0.13 
Correas laterales 18 221.53 0.05 

 

 

8.4. Estructura metálica 
La estructura metálica de la nave está compuesta de distintos elementos 

constructivos que permiten soportar el conjunto de cargas debidos a las acciones que 

afectan a la nave. Estas acciones se encuentran calculadas y detalladas en el anexo de 

cálculo.  

 

8.4.1. Pórtico de fachada 

El diseño del pórtico de fachada es diferente al pórtico interior tipo debido a que este 

pórtico tiene que soportar tanto las cargas gravitacionales como las producidas por la acción 

del viento frontal. 

Correas en cubierta Correas  

laterales 

NAVE 1 NAVE 2 
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Figura 11. Localización del pórtico de fachada. 

 

El pórtico de fachada está compuesto por cinco pilares de diferente altura, tanto para 

la nave 1 como para la nave 2 aunque debido a que la luz es diferente la distancia entre 

pilares variará. Hay que recordar que la luz de la nave 1 es de 30 m mientras que la nave 

2 tiene una luz de 25 m.  

 

NAVE 1 

 

En la nave 1, el pórtico de fachada está formado por dos jácenas de la misma longitud 

con un perfil IPE 450. Las jácenas tienen una longitud de 15,161 m. 

Los pilares extremos tienen una altura de 7.796 m con un perfil IPE 550, el pilar 

central tiene una altura de 10 m debido a la pendiente que tiene la nave a dos aguas (α=8º). 

Los pilares tienen una separación de 7,5 m y los pilares centrales tienen un perfil IPE 330.  

Para conseguir que el pórtico sea intraslacional en un plano, se colocaran cuatro 

arriostramientos en forma de Cruz de San Andrés formados por tirantes redondos macizos 

R20. 

 

 

 

 

Pórtico de fachada 
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Tabla 2. Perfiles del pórtico de fachada para la nave 1.  

 

 
Pilares 

exteriores 

Pilares 

centrales 
Jácenas 

Viga 

horizontal 
Montante Arriostramientos 

Nave 1 IPE 550 IPE 330 IPE 450 IPE 80 80x4 R 20 
 

 

 

 

 

Figura 12. Pórtico de fachada de la nave 1. 

 

NAVE 2 

 

En el pórtico de fachada para la nave 2 se usa la misma configuración que para la 

nave 1 siendo el perfil de las jácenas también un perfil IPE 450 y presentando éstos una 

longitud de 12,693 m.  

Los pilares extremos tienen la misma altura, 7,796 m, y con perfiles IPE 360. El pilar 

central tiene una altura de 10 m, siendo la pendiente en cubierta α=10º. Con una separación 

entre pilares de 6,25 m, los tres pilares de fachada se han diseñado con perfiles IPE 330. 

Al igual que la nave 1, se usa el mismo tipo de sistema de arriostramiento con los 

mismos perfiles: ocho tirantes con redondos macizos R20 formando cuatro cruces de San 

Andrés. 
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Tabla 3. Perfiles del pórtico de fachada para la nave 2.  

 
Pilares 

exteriores 

Pilares 

centrales 
Jácenas 

Viga 

horizontal 
Montante Arriostramientos 

Nave 2 IPE 360 IPE 330 IPE 450 IPE 80 80x4 R 20 

 

 

Figura 13. Pórtico de fachada de la nave 2. 

 

Cabe destacar que se utilizará una viga horizontal situada a 6 m de altura y que se 

extenderá a lo largo de toda la luz de la nave, tanto para la nave 1 como la nave 2. Esto se 

realiza con la intención de reducir el perfil utilizado en los pilares centrales. Esta viga se 

resuelve con un IPE 80. En el anexo se encuentra el diseño detallado del sistema a 

contraviento. 

 

8.4.2. Pórtico interior tipo 

 

El pórtico interior tipo, a diferencia del pórtico de fachada solo está formado por los 

pilares extremos y las dos jácenas de igual longitud. Debido a que la nave tiene forma de 

L, para la nave 1 el pórtico interior corresponde a las alineaciones de la 2 a la 49 y para la 

nave 2 desde la 31 hasta la 49, como se puede observar en la figura 8 de la localización de 

los pórticos en 3D.  
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Figura 14. Localización del pórtico interior tipo. 

 

En la nave 1, los pilares tendrán un perfil IPE 500 y las jácenas un perfil IPE 450, 

mientras que en la nave 2 los pilares tendrán un perfil IPE 400 y las jácenas un perfil IPE 

450. Tanto para la nave 1 como para la nave 2, la separación entre pórticos (crujía) será de 

5 m. 

 
Tabla 4. Perfiles del pórtico interior para la nave 1 y nave 2.  

 Pilares Jácenas 

Nave 1 IPE 500 IPE 450 

Nave 2 IPE 400 IPE 450 

 
 

 

 

 

 

Pórtico interior 
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Figura 15. Pórtico interior tipo nave 1 y nave 2. 

 

 

8.4.3. Sistema contraviento 

El sistema contraviento tiene la función de canalizar la acción del viento frontal sobre 

la estructura mediante elementos constructivos tales como el arriostramiento de la fachada 

frontal, los arriostramientos laterales y la viga contraviento. En el apartado 8.4.1 se explica 

el sistema de arriostramiento en la fachada frontal. 

 

  
Figura 16. Localización del sistema contraviento. 

 

 

 

 

 

Viga Contraviento 

Arriostramiento  

fachada lateral 
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8.4.4. Viga contraviento (VCV) 

La viga contraviento escogida se trata de una viga tipo Pratt. Se detalla su 

configuración en la figura 17. Se utilizará a lo largo de la nave 1 y de la nave 2 cada cierto 

número de vanos se dispondrá esta viga con la intención de reforzar la acción del sistema 

contraviento.  

 

 

Figura 17. Esquema de una viga Pratt. Fuente: Apuntes EM1027. 

 

En la figura 17 a se muestra el esquema típico de una viga Pratt y se observa cómo 

trabajan las distintas barras que la componen y en figura 17 b se muestra cómo quedaría 

la viga contraviento de la nave. Los montantes son las barras que trabajan solo a 

compresión debido a la acción del viento frontal. Por otro lado, las diagonales trabajan solo 

a tracción. Se puede observar cómo se doblan las diagonales para poder absorber la acción 

del viento frontal en los dos sentidos. 

 

La viga contraviento se resuelve que los montantes tienen un perfil cuadrado hueco 

#80x4 siendo su longitud igual a la crujía de la nave, 5 m. Para las diagonales se utilizan 

tirantes redondos de 20 mm de diámetro con una longitud de 9,081 m. 

 

 

a) 

b) 
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8.4.4.1. Sistema de arriostramiento de la fachada lateral (CSA) 

 

En el arriostramiento de la fachada lateral también se utilizan las cruces de San 

Andrés. Como se ha visto antes, se trata de dos tirantes cruzados en forma de aspa que 

tienen dos funciones: canalizar los esfuerzos del viento a la cimentación y arriostrar el plano 

de fachada lateral, siendo éste intraslacional en dicho plano. 

 

Se dispondrá de varias disposiciones de cruces de San Andrés a lo largo de las dos 

naves. En la nave 1 habrá un total de 5 arriostramientos de CSA mientras que en la nave 2 

habrá 3 arriostramientos de CSA, una entre el pórtico de fachada y el pórtico interior tipo al 

principio y al final de la nave y una tercera en la mitad de la nave. 

 

Las cruces de San Andrés se resuelven con tirantes redondos macizos de 20 mm de 

diámetro. Los tirantes van desde la cabeza del pilar hasta el empotramiento del pilar 

contrario.  

En la figura 18 se muestra parte de la fachada lateral de la nave 1 siendo el primer 

pórtico, arriostrado con Cruces de San Andrés, el de fachada. 

  

Figura 18. Fachada lateral de la nave 1. 
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8.4.5. Viga perimetral 

 

La viga perimetral es un elemento de arriostramiento que ata las cabezas de los 

pilares interiores a lo largo de la longitud de la nave con la función de canalizar cualquier 

empuje movilizado por intento de pandeo de los pórticos interiores a la CSA. Es una barra 

que trabaja a tracción.  

 
Figura 19. Localización de la viga perimetral. 

 

La viga perimetral se resuelve con un perfil cuadrado hueco #80 x 4.  

 

 

8.4.6. Placas de anclaje 

 

Las placas de anclaje son de elementos metálicos del mismo tipo de acero que el 

pilar. Tienen la función de unir los pilares con las cimentaciones y transmitir los esfuerzos 

al terreno. Las placas de anclaje están formadas por tres partes: cartelas de rigidez, pernos 

de anclaje y la placa de base. Se puede ver el esquema en la figura 20. 

 

Las cartelas consisten en dos chapas metálicas soldadas a la placa de base con la 

función de aumentar la rigidez y resistencia de la misma, distribuyendo el axil en la base. 

 

Viga perimetral 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales     Carlos Franch Llácer  

P á g i n a  22 | 55 

 

 

Si la placa se encuentra muy solicitada y el espesor necesario es mayor de 30 mm es 

recomendable usar cartelas. 

 

 

Figura 20. Esquema placa de anclaje. 

 

Para el proyecto actual se han diseñado y dimensionado 6 tipos de placas de anclaje. 

Se decide realizar la agrupación que se muestra en la figura 21. 

Cartelas de 

rigidez 

Placa de base  

Pernos de 

anclaje 
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Figura 21. Localización de las placas de anclaje. 
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Se agrupan las placas de anclaje de los pilares centrales de los pórticos de fachada 

de la nave 1 y nave 2. Por otra parte, los pilares del pórtico interior de cada nave y otra 

agrupación en la zona en la que colindan la nave 1 y nave 2. Los tipos de placas de anclaje 

2 y 5 requieren una variación de la disposición de las de anclaje respecto al perfil, con la 

intención de que las placas de anclaje no se solapen. En la figura 22 se muestra en detalle 

la separación de las placas de anclaje, en los tipos 2 y 5.  

 

Figura 22. Vista detallada de las placas de anclaje en pórtico de fachada nave 1 y pórtico interior nave 2. 

 

A continuación, se mostrará el despiece de las distintas partes que componen las 

placas de anclaje para cada una de los 6 tipos de placas que hay. 
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TIPO 1 

 

 

 
Figura 23. Despiece placa de anclaje tipo 1. 
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TIPO 2 

 

 

 

 

Figura 24. Despiece placa de anclaje tipo 2. 
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TIPO 3 

 

 

 

Figura 25. Despiece placa de anclaje tipo 3. 
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TIPO 4 

 

 

 
 

Figura 26. Despiece placa de anclaje tipo 4. 
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TIPO 5 

 

 

 

 

Figura 27. Despiece placa de anclaje tipo 5. 
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TIPO 6 

 
Figura 28. Despiece placa de anclaje tipo 6. 
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8.4.7. Cimentación 

 

La cimentación es el conjunto de elementos estructurales cuya misión es transmitir 

las cargas de la edificación a este al suelo distribuyéndolas sobre el terreno. En el presente 

proyecto, las cimentaciones se han resuelto mediante zapatas aisladas de geometría 

rectangular unidas por vigas de atado, las zapatas están compuestas de hormigón armado 

HA-25 y de acero B500S. 

 Se han diseñado 9 tipos de zapatas, de acuerdo con la configuración de la nave en 

forma de L, los tipos de zapatas escogidos se describen como sigue: 

 

 Zapata tipo A 

 Zapata tipo B 

 Zapata tipo C 

 Zapata tipo D 

 Zapata tipo E 

 Zapata tipo F 

 Zapata tipo G 

 Zapata tipo H 

 Zapata tipo I 

 

 

A continuación, se muestra una esquematización en planta de las zapatas para la 

nave en forma de L y el despiece de las distintas zapatas requeridas en la cimentación. 
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Figura 29. Localización de los tipos de zapatas. 
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Para los pilares de los pórticos de fachada se utilizará una zapata cuadrada centrada 

mientras que para el resto de pilares se usará zapata rectangular excéntrica, con 

excentricidad hacia el exterior de la nave. Se ha decidido emplear este tipo de zapata ante 

posibles futuras ampliaciones adyacentes a la nave 2 y a que junto a la nave 1 se encuentra 

la nave existente.  

Las características detalladas de las zapatas pueden consultarse en el anexo de 

cálculo. 

 

 

TIPO A 

 

 

 

Figura 30. Despiece zapata rectangular excéntrica tipo A. 
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TIPO B 

 

 

 

 
Figura 31. Despiece zapata rectangular excéntrica tipo B. 
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TIPO C 

 

 

 

Figura 32. Despiece zapata cuadrada centrada tipo C. 
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TIPO D 

 

 

 

Figura 33. Despiece zapata rectangular excéntrica tipo D. 
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TIPO E 

 

 

 

Figura 34. Despiece zapata rectangular excéntrica tipo E. 
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TIPO F 

 

 

 

Figura 35. Despiece zapata rectangular excéntrica tipo F. 
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TIPO G 

 

 

 
Figura 36. Despiece zapata cuadrada centrada tipo G. 
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TIPO H 

 

 

 

Figura 37. Despiece zapata rectangular excéntrica tipo H. 
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TIPO I 

 

 
Figura 38. Despiece zapata rectangular excéntrica tipo I. 
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8.4.8. Vigas de atado 

Las vigas de atado son elementos estructurales que unen dos o más zapatas. La 

finalidad de las vigas de atado es absorber las posibles acciones horizontales que pueden 

recibir los cimientos bien de la estructura bien del propio terreno, evitando de esta forma el 

desplazamiento horizontal relativo de uno respecto a otro. Como las zapatas, las vigas 

están compuestas de hormigón armado HA-25 y acero B500S. 

 

 
Figura 39. Viga de atado. Fuente: Manual de uso y mantenimiento, Cype. 

 

Las vigas de atado de la nave presentan la misma geometría y armado, pero con 

diferente longitud debido a la distancia que hay entre las zapatas. Se puede observar en la 

figura 39 el ejemplo del despiece de una viga de atado entre dos zapatas de los pilares 

centrales del pórtico de fachada de la Nave 1. 

 
Figura 40. Despiece viga de atado pórtico de fachada. 

 

Finalmente, tras la elección de los perfiles que conforman la estructura junto con las 

placas de anclaje y las cimentaciones que se muestran dos figuras con el resultado final en 
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3D, siendo esta la visión más cercana a la realidad sobre la edificación. Se muestra la nave 

en forma de L.  

 

 

 

 
Figura 41. Vista 3D de la nave en forma de L. 

 

En la figura 42 se puede observar con más detalle las cimentaciones junto con los 

perfiles de acero y las placas de anclaje del pórtico de fachada de la nave 1. 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales     Carlos Franch Llácer  

P á g i n a  44 | 55 

 

 

 

 
Figura 42. Vista 3D en detalle de la nave en forma de L. 
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9. Materiales 
Para la construcción de la nave perteneciente a este proyecto se han utilizado dos 

tipos de material: hormigón y acero. Para el acero S235 y S275 se ha utilizado la normativa 

que rige el Código Técnico de la Edificación. Para el hormigón se ha utilizado el HA-25 y 

HL-150 aplicando la normativa de Hormigón Estructural EHE-08, donde también se 

encuentra el acero B500S. Las aplicaciones de estos materiales en el presente proyecto: 

 Acero S235: utilizado en las correas de cubierta y laterales. 

 Acero S275: Todas las barras que conforman los pórticos, vigas perimetrales, 

sistema contraviento. 

 Acero B500S: Pernos de las placas de anclaje y barras de armado del 

hormigón de las zapatas 

 Hormigón HA-25: soleras, vigas de atado y las zapatas 

 Hormigón HL-150: utilizado para el hormigón de limpieza. 

 

10. Resumen de presupuesto 
Tras el cálculo y dimensionamiento se muestran las tablas de medición de los 

diferentes elementos que componen la nave y el resumen del presupuesto. En el anexo de 

presupuestos y mediciones se presentan de forma más detallada. 

 
Tabla 5. Resumen de la medición de los perfiles de la nave. 

Resumen de medición 
Material 

Serie Perfil 
Longitud Volumen Peso 

Tipo Designación Perfil 
(m) 

Serie 
(m) 

Material 
(m) 

Perfil 
(m³) 

Serie 
(m³) 

Material 
(m³) 

Perfil 
(kg) 

Serie 
(kg) 

Material 
(kg) 

  

S275 

IPE 

IPE 550 31.184     0.418 3280.24     
  IPE 450 2079.526     20.546 161283.88     
  IPE 500 764.008     8.862 69570.57     
  IPE 400 296.248     2.503 19650.87     
  IPE 360 31.184     0.227 1779.66     
  IPE 330 111.184     0.696 5463.69     
  IPE 80 110.000     0.084 659.71     
    3423.334   33.336   261688.63   
  

Huecos 
cuadrados 

#90x4 350.000     0.462 3626.07     
  #80x4 780.000     0.905 7101.29     
    1130.000   1.367   10727.36   

 
R 

R 20 1116.244     0.351 2752.83     
    1116.244   0.351   2752.83   

Acero laminado       5669.578 35.053     275168.81 
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Placas de anclaje:  
Tabla 6. Resumen placas de anclaje. 

Placas de anclaje 

Material Elementos Cantidad Dimensiones 
(mm) 

Peso 
(kg) 

S275 

Placa base 

12 400x600x22 497.38 
42 450x650x22 2121.62 
3 400x750x25 176.63 
99 500x800x30 9325.80 

Rigidizadores pasantes 

6 750/550x150/55x7 33.96 
4 650/390x150/20x8 20.25 
38 650/400x150/20x8 193.90 
24 600/370x200/85x9 181.05 

156 800/500x250/105x11 2401.13 
42 650/520x200/70x13 520.98 
42 800/655x250/105x15 937.11 

Total 16409.79 

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado) 
Pernos de anclaje 

72 Ø 20 - L = 712 + 228 167.00 
168 Ø 25 - L = 617 + 286 584.32 
84 Ø 25 - L = 717 + 286 324.53 
12 Ø 25 - L = 720 + 286 46.50 

168 Ø 32 - L = 582 + 366 1005.06 
624 Ø 32 - L = 882 + 366 4914.93 

Total 7042.33 
 

 

Cimentación:  
Tabla 7. Resumen cimentación 

Cimentación 
 B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigón (m³) 

Elemento Ø16 Ø20 Ø25 Total HA-25, Yc=1.5 Limpieza 
Tipo G: N350, N352, N351, N382,  
N383 y N384 6x190.30   1141.80 6x6.31 6x0.84 

Tipo C: N261, N265, N263, N259, 
 N3 y N257 6x239.89   1439.34 6x8.17 6x1.09 

Tipo D: N346, N343, N341, N339,  
N337, N335, N334, N331, N329, 
N327, N325, N318, N319, N324,  
N322, N323, N321, N320 y N359 

 19x519.77  9875.63 19x9.83 19x1.09 

Tipo B: N378, N363, N364, N366, 
 N365, N367, N362, N361, N368, 
N369, N370, N371, N372, N373, 
 N374, N375, N376, N377 y N380 

 19x753.61  14318.59 19x13.72 19x1.37 

Tipo B: N157, N155, N169, N172, N174 
, N178, N256, N255, N251, 
N252, N248, N250, N210, N212, N214, 
 N222, N220, N234, N237 y N149 

20x381.57 20x366.77  14966.80 20x13.72 20x1.37 

Tipo H: N381 285.43   285.43 6.88 0.69 
Tipo H: N239  265.85  265.85 6.88 0.69 
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Cimentación 
 B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigón (m³) 

Elemento Ø16 Ø20 Ø25 Total HA-25, Yc=1.5 Limpieza 
Tipo A: N245, N231, N229, N227, 
 N226, N225, N207, N206, N205, 
N204, N191, N189, N187, N186,  
N185, N184, N166, N164, N162, N161, 
N160, N142, N141, N140, N139, N121,  
N119, N117, N116, N115, N97, N96, 
N95, N94, N76, N74, N72, N71, N70,  
N52, N49, N47, N45, N44, N43, N22, 
N17, N12 y N7 

  49x1224.92 60021.08 49x17.25 49x1.73 

Tipo A: N11, N16, N21, N26,  
N27, N34, N37, N40, N41, N55, N57, 
N59, N67, N65, N79, N82, N84,  
N88, N100, N102, N104, N112, N110, N124, 
N127, N129, N133, N145 y N147 

29x473.31 29x459.55  27052.94 29x17.25 29x1.73 

Tipo I: N379 372.86   372.86 8.96 0.90 
Tipo F: N360 y N347  2x185.55  371.10 2x4.21 2x0.47 
Tipo E: N246 y N1  2x563.18  1126.36 2x10.75 2x1.07 
Tipo E: N4  327.71  327.71 8.50 0.85 
Totales 24596.82 46947.59 60021.08 131565.49 2215.31 226.59 
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Vigas de atado: 
Tabla 8. Resumen vigas de atado. 

 
Vigas de atado 

Elemento 
B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigón (m³) 

Ø8 Ø12 Total HA-25, Yc=1.5 Limpieza 
Referencias: C [N347-N346], C [N343-N346], C [N343-N341], 
 C [N341-N339], C [N339-N337], C [N337-N335], C [N335-N334], 
 C [N334-N331], C [N331-N329], C [N329-N327], C [N327-N325], 
 C [N325-N318], C [N318-N319], C [N319-N324], C [N324-N322], 
 C [N322-N323], C [N323-N321], C [N321-N320], C [N320-N359], 
 C [N359-N360], C [N379-N378], C [N378-N363], C [N363-N364], 
 C [N364-N366], C [N366-N365], C [N365-N367], C [N367-N362], 
 C [N362-N361], C [N361-N368], C [N368-N369], C [N369-N370], 
 C [N370-N371], C [N371-N372], C [N372-N373], C [N373-N374], 
 C [N374-N375], C [N375-N376], C [N376-N377], C [N377-N380], 
 C [N380-N381], C [N239-N237], C [N237-N234], C [N234-N220], 
 C [N220-N222], C [N222-N214], C [N214-N212], C [N212-N210], 
 C [N210-N250], C [N250-N248], C [N248-N252], C [N252-N251], 
 C [N251-N255], C [N255-N256], C [N256-N178], C [N178-N174], 
 C [N174-N172], C [N172-N169], C [N169-N155], C [N155-N157], 
 C [N157-N149], C [N149-N147], C [N147-N145], C [N145-N133], 
 C [N133-N129], C [N129-N127], C [N127-N124], C [N124-N110], 
 C [N110-N112], C [N112-N104], C [N104-N102], C [N102-N100], 
 C [N100-N88], C [N88-N84], C [N84-N82], C [N82-N79], C [N79-
N65], 
 C [N65-N67], C [N67-N59], C [N59-N57], C [N57-N55], C [N55-
N41], 
 C [N41-N40], C [N40-N37], C [N37-N34], C [N34-N27], C [N27-
N26], 
 C [N26-N21], C [N21-N16], C [N16-N11], C [N11-N4], C [N1-N7], 
 C [N7-N12], C [N12-N17], C [N17-N22], C [N22-N43], C [N43-N44], 
 C [N44-N45], C [N45-N47], C [N47-N49], C [N49-N52], C [N52-
N70], 
 C [N70-N71], C [N71-N72], C [N72-N74], C [N74-N76], C [N76-
N94], 
 C [N94-N95], C [N95-N96], C [N96-N97], C [N97-N115], C [N115-
N116], 
 C [N116-N117], C [N117-N119], C [N119-N121], C [N121-N139], 
 C [N139-N140], C [N140-N141], C [N141-N142], C [N142-N160], 
 C [N160-N161], C [N161-N162], C [N162-N164], C [N164-N166], 
 C [N166-N184], C [N184-N185], C [N185-N186], C [N186-N187], 
 C [N187-N189], C [N189-N191], C [N191-N204], C [N204-N205], 
 C [N205-N206], C [N206-N207], C [N207-N225], C [N225-N226], 
 C [N226-N227], C [N227-N229], C [N229-N231], 
 C [N231-N245] y C [N245-N246] 

140x5.78 140x20.70 3707.20 140x0.43 140x0.11 

Referencias: C [N360-N382], C [N382-N383], C [N383-N384], 
 C [N350-N352], C [N352-N351] y C [N351-N347] 

6x5.77 6x25.59 188.16 6x0.40 6x0.10 

Referencia: C [N384-N379] 4.04 17.18 21.22 0.28 0.07 
Referencia: C [N381-N350] 4.04 25.98 30.02 0.28 0.07 
Referencias: C [N4-N259], C [N259-N3], C [N3-N257], C [N257-N1], 
 C [N239-N261], C [N261-N265], C [N265-N263] y C [N263-N246] 

8x6.35 8x30.47 294.56 8x0.45 8x0.11 

Totales 902.70 3338.46 4241.16 67.09 16.77 

 

 

 

 

 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales     Carlos Franch Llácer  

P á g i n a  49 | 55 

 

 

Correas: 
Tabla 9. Resumen correas. 

Medición de correas 
Tipo de correas N.º de correas Peso lineal kg/m Peso superficial kN/m² 

Correas de cubierta 60 738.42 0.13 
Correas laterales 18 221.53 0.05 

 

Resumen presupuesto: 

 

Presupuesto 

1. Acondicionamiento del terreno        11.000,00 € 

2. Cimentaciones         400.131,29 € 
3. Estructura          673.114,28 € 
4. Cubiertas          334.288,50 € 

 
 

Base imponible…: 1.624.206,59 € 

         I.V.A (21%)…: 342.575,98 € 
 

      Total…: 1.973.890,15 € 
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1. Cálculos 
 

Como se indica en la memoria, el programa a emplear como apoyo al cálculo 

estructural es CYPE Ingenierios S.L. Este programa cuenta con diferentes módulos 

enfocados a diferentes etapas del diseño y cálculo de edificaciones. 

 

Normalmente, para naves industriales metálicas con geometrías en planta regulares, 

el diseño y modelado se empieza emleando el módulo “Generador de pórticos”. Como su 

propio nombre indica, este módulo permite generar de una manera rápida la geometría de 

naves a base de pórticos paralelos. Éste no es la única ventaja de este módulo. Con él 

también es posible definir las cargas que actúan sobre la estructura de manera que una vez 

exportado a CYPE 3D (módulo empleado para el cálculo estructural propiamente dicho), 

éstas ya aparecen aplicadas a los elementos correspondientes. 

 

Sin embargo, el Generador de Pórticos tiene ciertas limitaciones, ya que se 

determinar la longitud de la nave según cuantos vanos se dispongan y la distancia entre 

ellos, pero si hay varias naves adosadas y tienen que ser de diferente longitud, esto no es 

posible. 

 

Para la estructura en forma de L objeto del presente proyecto, al tratarse de dos 

áreas con diferente longitud, el proceso de diseño y modelado comenzará directamente 

desde CYPE 3D ya que no es posible beneficiarse de las opciones del módulo “Generador 

de Pórticos”. Así pues, se deberá introducir manualmente la estructura 3D completa de la 

nave. Del mismo modo, será necesario realizar el cálculo de todas las aaciones que afectan 

a la estructura y determinar finalmente qué cargas actúan sobre cada elemento. Finalmente, 

quedará la ardua tarea de introducir manualmente dichas cargas y configurar las distintas 

hipótesis para el cálculo estructural de la nave. 

 

En el CTE, en su documento básico DBSE-AE, es donde se recoge todo lo referente 

a las acciones en la edificación, tales como: 
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 Acciones permanentes. 

 Acciones variables (sobrecarga de uso, acciones sobre barandillas y 

elementos divisorios, viento, acciones térmicas, nieve). 

 Acciones accidentales (sismo, incendio, impacto). 

  

1.1. Acciones permanentes 
 

Las acciones permanentes son aquellas que actúan en todo instante sobre el edificio 

con posición constante. Se aplican directamente sobre la estructura, y estas son: el peso 

propio, pretensado y acciones del terreno. 

 

En el presente proyecto, son relevantes las acciones permanentes debidas al peso 

propio. En lo relativo al peso propio del edificio se tiene que tener en cuenta el peso de los 

elementos estructurales y cerramientos. El programa Cype 3D tiene en cuenta el peso 

propio de los perfiles en el instante que se describe un perfil. El peso propio de los 

cerramientos, realizado en panel sándwich, tiene un peso de 0,13 kN/m2. 

 

 

1.2. Acciones variables 

1.2.1. Sobrecarga de uso 

 

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por 

razón de su uso. 

 

La cubierta de las naves industriales es únicamente accesible para conservación, es 

decir, para realizar algún tipo de reparación o mantenimiento. En este caso, se trata de una 

cubierta ligera sobre correas, por lo que la opción a escoger será la categoría G1, de 

acuerdo con la tabla 1 (tabla 3.1 en el CTE). 
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Tabla 1. Valores característicos de las sobrecargas de uso (CTE). 

 
 

1.2.2. Viento 

 

La planta no simétrica de las naves hace interesante realizar un estudio detallado de 

la acción del viento.  

 

Es obligatorio tener en cuenta para el estudio de la estructura como le afectará el 

viento. El Código Técnico describe cómo debe ser este cálculo, que se traducirá en cargas 

sobre los cerramientos mediante la siguiente fórmula:  

 

�� � �� ∙ �� ∙ ��      (1) 

siendo 

qb - la presión dinámica del viento. Pueden obtenerse los valores más precisos 

mediante el Anejo D del CTE, en función del emplazamiento geográfico de la obra. 

ce - el coeficiente de exposición, variable con la altura del punto considerado y en 
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función del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la 

construcción. 

cp - el coeficiente eólico o de presión, dependiente de la forma y orientación de la 

superficie respecto al viento, y en su caso, de la situación del punto respecto a los 

bordes de esa superficie; un valor negativo indica succión. 

 

Presión dinámica del viento, �� 

La presión dinámica del viento, ��, se puede obtener como: 

 

     �� � 0,5 ∙ � ∙ ���      (2) 
 

siendo δ la densidad del aire y �� el valor básico de la velocidad del viento. La �� se 

obtiene a partir de un mapa de situación del territorio en el que hay tres zonas, con tres 

valores de velocidad. Dependiendo de la situación de la nave se escogerá un valor de ��. 

 

Figura 1. Valor básico de la velocidad del viento, �� (CTE). 

 

Para la zona de Castellón, en zona A, y por lo tanto ��=26m/s, �� 	será: 
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�� � 0,5 ∙ 1,25 ∙ 26� � 0,43	��/��    (3) 

 

Coeficiente de exposición, �� 

El coeficiente de exposición se calcula a partir del grado de aspereza del entorno de 

la nave, según la altura (en metros) que se considere, por ejemplo, si se quiere tener en 

cuenta el punto más alto de la nave o el suelo. Para alturas sobre el terreno, z, no mayores 

de 200 m, puede determinarse como: 

 

�� � � ∙ �� � 7 ∙ ��         (4)	

� � � ∙ ln	�max	��; ��/��        (5) 

 

siendo k, L, Z parámetros característicos de cada tipo de entorno. 

 
Tabla 2. Coeficientes para tipo de entorno (CTE).  

 

Al estar situado en una zona industrial, el grado de aspereza será IV. Como se 

muestra en la tabla 2, siendo la tabla 3.4 en el CTE, se tiene que: 

� � 0,22 

� � 0,3� 

� � 5� 
 

Al depender de la altura, para ser más exactos en la obtención de perfil de cargas se 

calcularán tres valores de ce, para tres alturas diferentes. Esto se hará tomando valores de 

z mayores de 5m, ya que es cuando la variación de este con respecto a la altura es 
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significante. Se calcularán para 5, 8 y 10m.  

Se muestra el cálculo para una altura de z=5m. 

   

    � � 0,22 ∙ ln ������;��
�,�

� � 0,62   (6) 

  

�� � 0,77 ∙ �0,77 � 7 ∙ 0,22� � 1,34   (7)  

 
 Tabla 3. Valores de coeficiente de exposición según diferentes alturas. 

 Ce 

z = 5m 1,34 

z = 8m 1,64 

z = 10m 1,78 

 

 

Coeficiente de presión, �� 

 

Dependiendo de la disposición del viento respecto a la estructura, se distinguirán 

entre viento lateral y frontal. Se le considerará a este exterior, pero si hay huecos, como 

puertas, ventanas... etc., también se pueden añadir coeficientes de presión interiores. Para 

naves industriales con formas canónicas, en el CTE se describe como obtener estos 

coeficientes a partir de figuras en planta de la estructura. Se establecen diferentes zonas y 

dependiendo de la zona en la que se encuentre cada pórtico la acción del viento le afectará 

de una manera u otra.  

Para obtener los coeficientes de exposición que dependen de la orientación del 

viento respecto a la estructura, se diferenciarán dos situaciones: viento lateral y frontal. Para 

cada uno de ellos, la acción del viento afectará tanto a paramentos verticales como a 

cubiertas. 
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A) Cálculo de los coeficientes de presión exterior 

 

En general, la acción del viento hay que calcularla para orientaciones 

perpendiculares y esto hace considerar las cuatro orientaciones mostradas en la figura 2 y 

definidas por los ángulos 0º, 90º, 180º y 270º. En el caso de construcciones simétricas, el 

análisis puede reducirse a 2 direcciones (por ejemplo 0º y 270º). Sin embargo, no es el caso 

de la nave que se está calculando. 

Por lo tanto, se realizará el cálculo de los coeficientes para viento lateral a 0º y 180º, 

viento frontal a 90º y 270º.  

El esquema para el cálculo de la acción del viento queda como se observa: 

 

 

     

Figura 2. Esquema para el cálculo de la acción del viento. 

En primer lugar, se obtendrán los coeficientes de presión que corresponden a cada 

una de las zonas de las naves y después se calculará la carga superficial correspondiente 

a esa zona. 

En cada dirección será necesario estudiar la acción del viento en: 

 Paramentos verticales. 

 Cubiertas. 

NAVE 1 

NAVE 2 
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Viento lateral 0º 

 

Se va a iniciar el proceso de obtención de cargas para el viento lateral orientación 0º. 

 

 Paramentos verticales 

Para el cálculo de las cargas de viento sobre las superficies de los paramentos 

verticales, según la tabla 4, proporcionada por el CTE. En ella se da el valor de Ce para 

cada zona de los paramentos verticales en función del área de influencia A (m2) y de la 

relación h/d. 

 
Tabla 4. Valores de coeficientes de presión en paramentos verticales (CTE). 

 

 

 

8 
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La variable A se refiere al área de influencia del elemento considerado, en este caso 

se trata de los pilares. 

 
Figura 3. Área de influencia en paramentos verticales. 

 

� � �∗ ∙ �	�����í�� � 8� ∙ 5� � 40�� � 10��     (8) 

siendo � la altura del pilar y � la crujía.  

 
�
�
� ��

��
� 0,33      (9)	

 
Se considerará que b es la longitud de la nave y d la luz. Según la relación entre h/d 

se obtienen los coeficientes, en el caso de las zonas D y E habrá que interpolar, ya que la 

relación es 0,333. (entre 0,25 y 1) 

 
Tabla 5. Coeficientes eólicos para paramentos verticales, viento lateral 0º. 

 

 A B C D E 

Ce -1,2 -0,8 -0,5 0,71 -0,32 
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 Cubiertas 

 
Tabla 6. Valores de coeficientes de presión en cubierta a dos aguas (CTE). 

 

 

Para cubiertas con ángulos comprendidos entre 5º y 15º, el CTE plantea la 

posibilidad de que existan inversión de esfuerzos en ciertas zonas de la cubierta. Por ello, 

se debe estudiar dos situaciones, la cubierta bajo esfuerzos de succión (SIT1) y esfuerzos 

de presión (SIT2). 

 

Por ejemplo, para la nave 1 con un ángulo de cubierta de 8º se obtendrán los 

coeficientes interpolando entre los ángulos de 5º y 15º. 

La variable A se refiere al área de influencia del elemento considerado, en este caso 

se trata de las jácenas (vigas). 
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Figura 4. Área de influencia en cubierta. 

 

� � �∗ ∙ �	�����í�� � 15� ∙ 5� � 75�� � 10��    (10) 

 

 �
�
� ��

��
� 0,33     (11) 

 
Tabla 7. Coeficientes eólicos para cubierta a dos aguas. Viento lateral 0º. 

 

 F G H I J 

Ce 
SIT1 (Succión) -1,3 -1 -0,45 -0,5 -0,4 

SIT2 (Presión) 0,1 0,1 0,1 -0,3 -0,3 

 

   

Al tener dos naves contiguas, la segunda nave se verá afectada según el CTE como 

si fuera una nave con dientes de sierra. Habrá que multiplicar un 0.6 por el cpe obtenido 

para la misma. Por tanto, los coeficientes de “I” variarán en la parte final de la cubierta. 
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Figura 5. Nave en diente de sierra (CTE). 

 

En la figura 6 se muestra distribución de las zonas en cubierta para los coeficientes 

en viento lateral 0º. 
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Figura 6. Distribución de las zonas para los coeficientes para viento lateral en 0º.  

N
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Viento lateral 0º 

Viento 
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Viento lateral 180º 

 

Se procederá del mismo modo para obtener los valores de los coeficientes eólicos 

exteriores para la situación de viento lateral 180º. Obviamente, la disposición de las zonas 

sobre las naves variará. En la figura 7 se muestra la división de zonas para los paramentos 

verticales y para las cubiertas. 

En las tablas 8 y 9, se presentan los coeficientes eólicos para la situación viento 

lateral en 180º. El valor numérico de los coeficientes eólicos no varía ya que su obtención 

se produce de la misma forma que la situación viento lateral 0º.  

 

 Paramentos verticales 

 
Tabla 8. Coeficientes eólicos para paramentos verticales, viento lateral 180º. 

 A B C D E 

Ce -1,2 -0,8 -0,5 0,71 -0,32 

 

 Cubiertas 

 
Tabla 9. Coeficientes eólicos para cubierta a dos aguas. Viento lateral 180º. 

 F G H I J 

Ce 
SIT1 (Succión) -1,3 -1 -0,45 -0,5 -0,4 

SIT2 (Presión) 0,1 0,1 0,1 -0,3 -0,3 
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Figura 7. Distribución de las zonas para los coeficientes para viento lateral en 180º. 

Viento lateral 180º 

Viento 

N
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N
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Una vez finalizado el estudio del viento lateral, se procederá al estudio del viento 

frontal. 

 

Viento frontal 270º 

 

A continuación, se procederá al cálculo de los coeficientes eólicos para viento frontal 

en 270º.  

 

 Paramentos verticales 

 
Tabla 10. Valores de coeficientes de presión en cubierta a dos aguas. Viento frontal 270º. (CTE). 

 

Para calcular la acción del viento frontal sobre la nave, se procederá de manera 

similar a lo establecido para viento lateral. Para el caso de paramentos verticales, se recurre 

a la tabla D.3 del CTE, que se expone en la tabla 10. 

La variable A hace referencia al área de influencia del elemento considerado, en este 

caso se trata de los pilares 

 

� � �∗ ∙ � � 8� ∙ 5� � 40�� � 10��    (12)

  

siendo �∗	la altura del pilar y � la crujía.  
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Ahora b será la luz de la nave y d la profundidad, la relación h/d es será 0,04. 

 
�
�
� ��

���
� 0,04     (13) 

 
Tabla 11. Coeficientes eólicos para paramentos verticales, viento frontal 270º. 

 A B C D E 

Ce -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3 

 

 

 Cubiertas 

 

En el caso del viento frontal, para estudiar un efecto en la cubierta. Se utilizará la 

tabla D.6 b) del CTE, que se muestra en la tabla 12. 

 
Tabla 12. Valores de coeficientes de presión en cubierta a dos aguas. Viento frontal 270º. (CTE). 

 

 

Para el viento en cubierta, se interpola como en la situación de viento lateral 0º, para 

un ángulo de 10º. 

Para calcular el área de influencia A hay que referenciarlo al elemento considerado, 

en este caso se trata de las jácenas (vigas). 
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� � �∗ ∙ � � 15� ∙ 5� � 75�� � 10��     (14) 
 

Tabla 13. Coeficientes obtenidos para cubierta a dos aguas. Viento frontal 270º. 

 

 F G H I 

Ce -1,45 -1,3 -0,65 -0,55 

 

En la figura 8 se muestra distribución de las zonas para los coeficientes en viento 

frontal 270º. 
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Figura 8. Distribución de las zonas para los coeficientes para viento frontal en 270º. 

Viento 

Viento frontal 270º 
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Viento frontal 90º 

 

Para la determinación de las zonas y los coeficientes eólicos en la situación de viento 

frontal 90º se procede del mismo modo. Las tablas 14 y 15 muestran los coeficientes eólicos 

tanto en paramentos verticales como cubiertas. 

El resultado se muestra de manera resumida en la figura 9. 

 

 Paramentos verticales 

 
Tabla 14. Coeficientes eólicos para paramentos verticales, viento frontal 270º. 

 A B C D E 

Ce -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3 

  

 

 Cubiertas 

 
Tabla 15. Coeficientes obtenidos para cubierta a dos aguas. Viento frontal 90º. 

 F G H I 

Ce -1,45 -1,3 -0,65 -0,55 
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Figura 9. Distribución de las zonas para los coeficientes para viento frontal en 90º.  
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Viento frontal 90º 
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B) Cálculo de los coeficientes de presión interior 

 

Si los huecos de la nave superan el 30% de la superficie de la nave, hay que tener 

en cuenta cómo afectan. Puede producirse succión interior o presión interior (dependiendo 

de si los huecos están en la cara anterior o posterior, será presión o succión, 

respectivamente). 

 
Tabla 16. Coeficientes de presión interior. (CTE). 

 
Figura 10. Presiones ejercidas por el viento en una construcción diáfana. (CTE). 

 

En el caso a tratar, al no saber con exactitud cuántos ni cómo serán los huecos se 

tomarán los casos más desfavorables.  

 

 Presión: +0,7. 

 Succión: -0,5.  

 

Se añadirán nuevas hipótesis a las ya existentes teniendo en cuenta estos 

coeficientes. 

 

Para explicar los casos de presión y succión, se mostrará un ejemplo en el caso de 

viento lateral 0º con presión interior. Para obtener los nuevos coeficientes, pero los ya 

obtenidos se combinan con el +0,7 de presión interior. El signo positivo indica que está 

ejerciendo presión, pero al tratarse de presión interior, el sentido de la carga es el mostrado 

en la figura 10.  
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El caso de succión interior se procederá del mismo modo, pero siendo un coeficiente 

de -0,5. 

 

 Paramentos verticales 

 
Tabla 17. Coeficientes eólicos para paramentos verticales, viento lateral 0º + Presión Interior. 

 

 A B C D E 

Cpi 
-1,2-(+0,7) 

= -1,9 

-0,8 -(+0,7) 

= -1,5 

-0,5-(+0,7) 

= -1,1 

0,71-(+0,7) 

= 0,01 

-0,32-(+0,7) 

= -1,02 

 

 

 Cubiertas 

 
Tabla 18. Coeficientes eólicos para cubiertas, viento lateral 0º situación 1 + Presión Interior. 

 

 F G H I J 

Cpi 
SIT1 

 (Succión exterior) 
-1,3-(+0,7) 

= -2 

-1-(+0,7) 

= -1,7 

-1,15-(+0,7) 

= -1,85 

-0,5-(+0,7) 

= -1,2 

-0,4-(+0,7) 

= -1,1 

 

 

Tabla 19. Coeficientes eólicos para cubiertas, viento lateral 0º situación 2 + Presión Interior. 

 

 F G H I J 

Cpi 
SIT2 

 (Presión exterior) 
0,1-(+0,7) 

= -0,6 

0,1-(+0,7) 

= -0,6 

0,1-(+0,7) 

= -0,6 

-0,3-(+0,7) 

= -1 

-0,3-(+0,7) 

= -1 

 

 

De la misma forma, se obtendrán las nuevas hipótesis que tienen en cuenta la 

presión y succión interior. Así, se tienen todas las hipótesis posibles de viento: 

 

• Viento lateral situación 1 (VLSIT1 (0º)). 
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• Viento lateral presión interior situación 1 (VLPISIT1(0º)). 

• Viento lateral succión interior situación 1 (VLSISIT1(0º)). 

• Viento lateral situación 2 (VLSIT2(0º)). 

• Viento lateral presión interior situación 2 (VLPISIT2(0º)). 

• Viento lateral succión interior situación 2 (VLSISIT2(0º)). 

• Viento frontal (VF (270º)). 

• Viento frontal presión interior (VFPI (270º)). 

• Viento frontal succión interior (VFSI (270º)). 

• Viento lateral situación 1 (VLSIT1 (180º)). 

• Viento lateral presión interior situación 1 (VLPISIT1(180º)). 

• Viento lateral succión interior situación 1 (VLSISIT1(180º)). 

• Viento lateral situación 2 (VLSIT2(180º)). 

• Viento lateral presión interior situación 2 (VLPISIT2(180º)). 

• Viento lateral succión interior situación 2 (VLSISIT2(180º)). 

• Viento frontal (VF (90º)). 

• Viento frontal presión interior (VFPI (90º)). 

• Viento frontal succión interior (VFSI (90º)). 

 

En este caso, las hipótesis Viento lateral presión interior situación 1 (VLPISIT1(0º)) y 

Viento lateral presión interior situación 2 (VLPISIT2(0º)), corresponden con los casos cuya 

resolución se ha mostrado en el ejemplo. 

 

C) Cálculo de las cargas lineales en los elementos de los pórticos 

 

Acciones en el plano del pórtico 

 

Una vez obtenidos los coeficientes para todas las posibles situaciones a considerar 

para la acción del viento, se procede a calcular el valor de las cargas lineales que les 

corresponden a los elementos de cada tipo de pórtico.  

A continuación, se muestra para una de las hipótesis cómo se obtienen dichas cargas 

para los diferentes pórticos. El proceso será similar para el resto de hipótesis consideradas. 
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A modo de ejemplo, se toma la hipótesis: Viento lateral situación 1 (VLSIT1 (0º)). 

 
Figura 11. Distribución en planta de las zonas para la hipótesis viento lateral situación 1 (0º). 

 

Se mostrará el cálculo de los pórticos 1 y 2 de la nave 1, marcados en rojo en la 

planta de la nave. El pórtico 1 es un pórtico de fachada mientras que el 2 es un pórtico 

interior. 

 

Se aplica la fórmula (1) descrita anteriormente para obtener el valor de la carga 

superficial que afecta a cada zona. En este caso se muestra el cálculo de la carga lineal de 

la jácena del primer pórtico interior correspondiente a la zona H. 

 

�� � �� ∙ �� ∙ �������	��      (15) 

 

�� � 0,4225 ∙ 1,78 ∙ ��0,45� � 	�0,34	��/��	   (16) 
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Para obtener la carga lineal, se multiplica por la longitud de contribución del elemento. 

    

P1-  �� � �� ∙ �
�
� �0,34 ∙ 2,5� � �0,84	��/�   (17) 

P2- 	�� � �� ∙ � � �0,34 ∙ 5� � �1,69	��/�   (18) 

 

Hay que tener en cuenta que, para el pórtico de fachada (como P1), el área de 

influencia afecta a la mitad de la crujía. Para el resto de pórticos interiores (como P2), se 

tomará la influencia de la crujía. 

 
Tabla 20. Cálculos de cargas lineales en pórticos según cada coeficiente.  

  FG H J I E(z=0m) E(z=10m) D(z=0m) D(z=10m) 

 Ce -1,15 -0,45 -0,4 -0,5 -0,32 -0,32 0,71 0,71 

 qe (��/��� -0,87 -0,34 -0,30 -0,38 -0,18 -0,24 0,40 0,54 

 PI Qe (��/�) -4,33 -1,69 -1,51 -1,88 -0,91 -1,21 2,07 2,68 

PF Qe (��/�) -2,44 -0,85 -0,75 -0,94    

 

En la tabla 20 se muestra un resumen de todas las cargas lineales. Estos valores 

serán los que se introducirán manualmente en el programa para cada una de las hipótesis 

en la definición del modelo. 
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a) Coeficientes       b) Cargas 
Figura 12. Coeficientes y cargas para en el pórtico la hipótesis viento lateral 0º. 

 

En la figura 12a se observa para el pórtico de fachada (P1) y el siguiente (P2), los 

coeficientes eólicos. En la figura 12b, las cargas lineales que se asignarán a ese pórtico en 

concreto. En los pilares (zonas D y E), se trata de una carga lineal variable debido al 

coeficiente de exposición según la altura (0m y 8m). 
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Para ilustrar la obtención de cargas en otra de las hipótesis, estas muestran para la 

hipótesis viento lateral situación 1 con presión interior (0º) para el pórtico P2 (pórtico interior). 

En la figura 13a aparecen las cargas exteriores e interiores desglosadas y en la figura 13b 

aparecen ya combinadas. 

 
Figura 13. Cargas sobre el primer pórtico interior para viento lateral en 0º + Presión Interior. 

 

 

 

 

 

a) VLSIT1 + PI (0º)    (Qexteriores + Qinteriores) 

b) VLSIT1 + PI (0º)    (Qtotal) 
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Acciones en el plano perpendicular al plano del pórtico 

 

A continuación, se van a obtener las cargas derivadas de las acciones 

perpendiculares al plano del pórtico. Para mostrarlo, se va a tomar de nuevo el P1 (pórtico 

de fachada) de la nave 1. Esta demostración continúa considerando la hipótesis viento 

lateral situación 1 (VLSIT1 (0º)). 

Para las zonas A, B y C que afectan al plano perpendicular al plano del pórtico, se 

muestra el cálculo para el P1 (pórtico de fachada).  

En este caso, la longitud tributaria de los pilares extremos será la mitad de la 

separación entre pórticos de fachada (��/2), mientras que para los pilares intermedios 

será la separación entre pórticos de fachada (��). En la figura 14 se muestra la situación 

de las distintas zonas en el pórtico de fachada, junto con el valor del coeficiente.  

 

Figura 14. Coeficientes en el pórtico de fachada. 

 

De nuevo se aplica la fórmula (1), para obtener el valor de la carga superficial que 

afecta a cada zona. En este caso se muestra el cálculo de la carga lineal del pilar del pórtico 

de fachada, correspondiente a la zona B. 
 

�� � 0,4225 ∙ 1,33 ∙ ��0,8� � 	�0,45	��/��	    (19) 

 

�� � �� ∙ �� � �0,57 ∙ 7,5� � �3,38	��/�    (20) 
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Figura 15. Cargas en el pórtico de fachada. 

 

En la tabla 21 se observa, para cada coeficiente, lo anteriormente expuesto para el 

cálculo de la carga lineal que luego se introducirá en el programa al modelo de la estructura. 
 

 

Tabla 21. Cargas y coeficientes del pórtico de fachada de la nave 1. 

PÓRTICO DE FACHADA  VLSIT1       

1ºPilar 2º-3ºPilar 4ºPilar 5ºPilar 
 AB(Z=0) AB(Z=10) B(Z=0) B(Z=10) BC(Z=0) BC(Z=10) C(Z=0) C(Z=10) 

Ce -1,01 -1,01 -0,8 -0,8 -0,55 -0,55 -0,5 -0,5 

qe  ���/�2) -0,57 -0,76 -0,45 -0,60 -0,31 -0,415 -0,28 -0,38 

Qe			���/�) -2,15 -2,86 -3,39 -4,52 -2,33 -3,11 -1,06 -1,41 

 

 

Para el caso del pórtico de fachada tipo de la nave 2 se procederá del mismo modo. 

En la siguiente tabla se muestran los valores a modo de resumen. 
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Tabla 22. Cargas y coeficientes del pórtico de fachada de la nave 2. 

PÓRTICO DE FACHADA  VLSIT1    

6ºPilar 7º-9ºPilar 10ºPilar 

 C(Z=0) C(Z=10) C(Z=0) C(Z=10) C(Z=0) C(Z=10) 

Ce -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 

qe     ���/�2) -0,28 -0,38 -0,28 -0,38 -0,28 -0,38 

Qe		���/�) -0,88 -1,18 -1,76 -2,35 -0,88 -1,17 

 

 

 

Análisis y conclusiones 

 

Como se ha comentado anteriormente, debido a la planta no simétrica de la nave, 

no es posible beneficiarse del módulo “Generador de pórticos “ de Cype Ingenieros, que 

facilita el modelado de la estructura. Esto es especialmente notable para la etapa de 

modelado en la que hay que determinar las acciones actuantes sobre la estructura y las 

cargas que estas generan. 

 

Utilizando dicho módulo se puede tener un orden de magnitud de las cargas 

generadas, pero teniendo en cuenta las limitaciones del mismo, que obligarían a modelar 

las dos zonas de la estructura con el mismo fondo, aunque esto no sea así en la realidad, 

como se puede observar en la figura 16. 
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Figura 16. Modelos empleados en cada tipo de enfoque. 

 

Por lo tanto, en este proyecto se ha llevado a cabo un cálculo pormenorizado de 

dichas acciones y cargas, como se ha recogido en el presente anexo. De este modo, se 

logrará en última instancia optimizar el dimensionado de los perfiles. Se consigue no 

sobrestimar las cargas en aquellas zonas que colindan con la otra nave y al mismo tiempo, 

no subestimar las cargas que afectan a las alineaciones de la zona 1 que no colindan con 

la otra zona 2. 

A modo de ejemplo, se muestra a continuación un análisis comparativo para dos de 

las hipótesis de viento consideradas en el cálculo. Se compararán las cargas obtenidas 

mediante el módulo del programa con aquellas calculadas. 

Las dos hipótesis de viento consideradas son: 

 H1: Viento lateral 180º situación 2 + Succión interior (VL180ºSIT2 + SI) 

 H2: Viento frontal 90º + Presión interior 

 

Para el ejemplo, se consideran las siguientes alineaciones: 

 

 A1: Pórtico interior tipo de la nave 1, en la zona donde no colinda con la nave  

a) Modelado con plantas 

regulares con el 

Generador de Pórticos 

b) Modelado de la estructura 

real considerando en el 

cálculo manual. 

A1 A1

A2 A2 
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2 (alineación 2). 

 A2: Pórtico de fachada de la nave 2, junto con el pórtico interior tipo de la nave 

1 que queda adosado a él (alineación 30). 

 

Cabe destacar que para el caso de los pórticos que muestran las cargas obtenidas 

según el cálculo manual, se tiene un único valor para la carga total de viento. Sin embargo, 

para los pórticos que muestran las cargas del generador, se tienen dos valores para 

describir la carga total, uno referido al cálculo del coeficiente exterior y otro a la carga 

provocada por la succión o presión interior. 

 

 

H1: VL180ºSIT2 + SI 

 

En esta hipótesis, la diferencia entre las cargas obtenidas es importante. 

Posiblemente, esto se debe a la elección en la disposición en planta de las zonas. Esta 

disposición se muestra en la figura 7.  

En la figura 16, se muestra el pórtico de la alineación A1 (pórtico interior tipo de la 

nave 1, en la zona donde no colinda con la nave 2). En la imagen que muestra el cálculo 

realizado por el generador, aparece también el pórtico de lo que sería la prolongación de la 

nave 2. Como se ha mencionado arriba, esto se debe a que este módulo solo permite 

realizar el modelado de naves con una forma regular en planta y, por tanto, la nave 1 y la 

nave 2 tienen el mismo número de pórticos. 
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Figura 17. Cargas para la alineación A1. Sólo nave 1. 

 

En el faldón derecho de la jácena del pórtico de la nave 1 la alineación 2 es donde 

se encuentra una mayor diferencia. El valor para el cálculo manual es de 2,35 kN/m y para 

el generador la carga total sería de 0,369 kN/m. Esta diferencia puede deberse a la 

disposición adoptada de las zonas en planta. Además, al existir en el caso del modelado 

del programa, una nave adosada, las cargas de viento de la jácena, aumenta. En el pórtico 

aislado, se observa cómo la diferencia entre las cargas de ambos tramos de la jácena es 

considerable. 

A continuación, se muestra la comparación para la alineación A2 (pórtico de fachada 

de la nave 2, junto con el pórtico interior tipo de la nave 1 que queda adosado a él). En la 

realidad, esta alineación contiene a un pórtico tipo de la zona 1 y al pórtico de fachada de 

la zona 2. Por tanto, esto será lo que se considere en el cálculo manual. Sin embargo, en 

el generador esta alineación contiene a dos pórticos tipo, uno para cada una de las zonas. 

Esto se puede observar en las figuras 18 y 19. 

 

 

Generador 

Manual 
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Figura 18. Cargas de la alineación A2 para la nave 1. 

 

Figura 19. Cargas de la alineación A2 de la nave 2. 

Manual 

Generador 

Manual 

Generador 
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Como es de esperar, en las figuras 18 y 19 las cargas obtenidas con ambos métodos 

no son iguales. Como se puede deducir, esto es debido a que, en el caso del programa, el 

pórtico de la nave 2 es interior y no de fachada. Por lo tanto, las zonas en las que se divide 

la nave para el cálculo de esta acción difieren en gran medida. Esto genera diferentes 

valores para los coeficientes de viento, lo que conlleva que haya variaciones en los valores 

de las cargas. 

 

H2: VF 90º+PI 

 

En la hipótesis de viento frontal 90º con presión interior las cargas obtenidas por 

ambos métodos son similares. En la figura 20 se muestra las cargas obtenidas para el 

pórtico interior tipo de la A1 (pórtico interior tipo de la nave 1, en la zona donde no colinda 

con la nave 2). En este caso se puede observar que las cargas son muy similares y ambos 

métodos llegan al mismo resultado.  

Esto se debe al tipo de hipótesis que se está considerando: viento frontal. Al ser esta 

alineación el primer interior, se encuentra muy cercana a la fachada, zona donde incide el 

viento. Por lo tanto, en esta dirección, el efecto de la nave 2 que aparece al modelar con el 

programa no es tan importante. 
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Figura 20. Cargas en el pórtico de la alineación 2. 

 

 

Finalmente se muestra la alineación A2 (pórtico de fachada de la nave 2, junto con 

el pórtico interior tipo de la nave 1 que queda adosado a él) para la hipótesis 2. Al igual que 

antes, se muestran por separado los dos pórticos que contiene la alineación en las figuras 

21 y 22. 

Manual 

Generador 
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Figura 21. Cargas de la alineación A2 de la nave 1. 

 

Figura 22. Cargas de la alineación A2 de la nave 2. 

Manual 

Generador 

Manual 

Generador 
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Para la nave 1 las cargas tienen un valor muy similar como es lógico, puesto que las 

asunciones de su exposición frente al viento frontal no varían. Sin embargo, las cargas son 

diferentes para el pórtico de la nave 2, ya que el generador lo considera un pórtico interior 

al que no le afecta el viento frontal directamente, al contrario de lo que ocurre en la realidad. 

Además, el generador considera una longitud tributaria que es el doble que la que en 

realidad tiene al estar situado en fachada. 

 

En conclusión, el cálculo de las cargas producidas por las acciones que afectan a la 

edificación del presente proyecto supone una ardua y costosa tarea. Tras el cálculo de todos 

los coeficientes de todas las hipótesis posibles, se necesario realizar el siguiente paso. Éste 

consiste en introducir éstas en el programa para cada pórtico de la nave y para cada una 

de las 18 hipótesis mostradas con anterioridad. 

 

El módulo “Generador de pórticos” es muy útil cuando se tienen naves con plantas 

regulares, pero cuándo la planta de la nave es no simétrica la complejidad del modelado de 

la estructura se incrementa notablemente. 

 

Sin embargo, en naves de gran envergadura, como es el caso de la presente 

estructura, donde la inversión es grande, conviene realizar un cálculo de las acciones que 

afectan a la estructura más exhaustivo con la intención de optimizar la estructura y ajustar 

al máximo el precio final. 
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1.2.3. Nieve 

 

Para el cálculo de nieve, el valor de la carga de la nieve por unidad de superficie, se calcula 

como: 

 

�� � 	�	 ∙ 	 �� 
 

siendo: 

 

μ coeficiente de forma de la cubierta. Se toma un valor de 1 para cubiertas con incli-

nación menor de 30º, según el punto 2 del subepígrafe 3.5.3 del CTE-DB-SE-AE. 

sk el valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal según la 

tabla 3.8 del CTE. 

 
Tabla 18. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autónomas. (CTE). 

 

�� � 	�	 ∙ 	 �� � 1 ∙ 0,2 � 0,2	 �� ��� 	   (21) 

 
Para el pórtico interior tipo, la carga lineal se multiplica por la distancia entre pórticos 

intermedios: 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  47 | 412 

  

 

 

 

�� � �� ∙ � � 0,2 ∙ 5 � 1	 �� ��      (22) 

 
Para el pórtico de fachada tipo:  

 

�� � �� ∙ ���� � 0,2 ∙ 2,5 � 0,5	 �� ��     (23) 

Figura 23. Cargas de nieve para pórtico interior y pórtico de fachada. 

 

El CTE tiene en cuenta las posibles distribuciones asimétricas de nieve debidas al 

transporte de la misma por acción del viento reduciendo el factor de forma a la mitad. Esto 

se recoge en el punto 4 del subepígrafe 3.5.3 del CTE-DB-SE-AE. 

Así pues, al considerar estas posibilidades, aparecen dos nuevas hipótesis a tener 

en cuenta.  

 

Se muestran a continuación las hipótesis restantes:  
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Figura 24. Cargas para pórtico interior y pórtico de fachada. 

 

 

El CTE también tiene en cuenta la acumulación de nieve que se produce en la 

intersección entre dos faldones de cubierta, lo que se conoce como limahoya, si las 

cubiertas están inclinadas en sentido contrario. Si la semisuma de las inclinaciones, β, es 

mayor de 30º el coeficiente de forma será � � 2, si no, se obtendrá como  � � 1 � �/30�. 

 

� � ������

�
� 	9� � 30�	     (24) 

� � 1 � �
���

� 1 � ��

���
� 1,33	    (25) 

 

Figura 25. Coeficientes de forma en faldones. 
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La ecuación 24, que muestra la semisuma de las inclinaciones de la nave 1 (8º) y de 

la nave 2 (10º) da un valor menor de 30º. Por tanto, el coeficiente de forma se obtiene como 

se observa en la ecuación 25.  

La figura 19 muestra la carga lineal distribuida sobre la cubierta de la nave que 

representa la acumulación de nieve en los faldones de la nave 1 y nave 2. 

 

 

Figura 26. Carga lineal sobre las jácenas de ambas naves. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NAVE 1 NAVE 2 
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1.2.4. Acciones térmicas 

 

Como recoge el CTE en el DB referido a las acciones en edificación, es posible actuar 

con medidas prescriptivas frente a los efectos de las acciones térmicas de modo que no 

sea necesario realizar un cálculo explícito de las mismas. El CTE indica que será necesario 

evitar la existencia de elementos continuos de mas de 40 m mediante la ejecución de juntas 

de dilatación. 

En el caso de la presente nave, en el sentido longitudinal, son las correas las 

encargadas de absorber los movimientos relativos ocasionados por la acción térmica. 

En cuánto a la otra dimensión, la que incluye la suma de las luces de las dos naves 

en el tramo que colindan, se doblará el pilar intermedio de las dos naves para la ejecución 

de la pertinente junta. Esto debe hacerse así puesto que la suma de las dos luces es 55 m 

(30 + 25 m). 

 

1.3. Introducción de pandeos 
 

Hay que tener en cuenta los coeficientes de pandeo en los elementos estructurales 

ya que limitarán la capacidad resistente de las secciones de las barras y, por ende, la 

resistencia de la estructura.  

 

El coeficiente de pandeo, β, es un valor que multiplica a la longitud de la barra 

obteniendo un valor llamado longitud de pandeo (�� � � ∗ �), siendo la longitud que debería 

tener esa barra a causa del pandeo. 

 

El CTE, en la tabla 6.1, define unos coeficientes de pandeo para los casos canónicos 

según el tipo de apoyo que tenga la barra en sus extremos.  

 

El módulo CYPE 3D diferencia entre eje fuerte y eje débil según los ejes locales de 

la barra. 

 

Se expondrán los casos para los elementos que conforman el pórtico interior y pórtico 

de fachada. Habrá casos en los cuales el coeficiente deberá calcularse. 
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1.3.1. Pórtico interior 

 

En el pórtico interior tipo, primero se diferencia la obtención del coeficiente de pandeo 

en los elementos que lo conforman, al disponer de arriostramientos a lo largo de la nave 

también hay que tenerlos en cuenta. Se mostrarán estos coeficientes para pilares, jácenas, 

tirantes, montantes y la viga perimetral. 

 

Pilares 

 

 Plano del pórtico. 

 

Figura 27. Plano del pórtico. 

 

En el plano del pórtico interior no se dispone de ningún elemento que arriostre, así 

que se considerará traslacional y se calculará según DB SE-A 6.3.2.5. La longitud de 

pandeo Lk de un tramo de pilar de longitud L unido rígidamente a las demás piezas de un 

pórtico traslacional puede obtenerse del cociente: 

 

� � ��
�
� ����,�∙���������,��∙��∙��

���,�∙���������,�∙��∙��
� 1   (26) 

 

El coeficiente de distribución, η, es una medida de libertad de giro del extremo de 

una barra y vale la unidad para el caso de articulación y cero para empotramiento. Esta 

ecuación se muestra en la figura 21. 
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Figura 28. Coeficiente de distribución. Fuente: Apuntes EM 1027. 

 

�� �
������

������������
      (27) 

 

El valor del coeficiente de rigidez eficaz de la viga, K, se obtiene de la tabla 20 y, al 

ser el pandeo traslacional queda como: 

 

� � 1,5 ∙ �∙�
�

     (28)

  

siendo 

 Módulo de elasticidad, E = 210000 MPa.  

 Momento de inercia de la barra, I. 

 Longitud de la barra.  

    
Tabla 19.  Coeficiente de rigidez eficaz para una viga en comportamiento elástico. (CTE), 
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Una vez presentadas las ecuaciones necesarias para realizar el cálculo del 

coeficiente de pandeo se procederá al cálculo del mismo para un pilar del pórtico interior. 

Se obtiene para un pilar de la nave 1 ya que es el caso más desfavorable. 

 

Se realizará un predimensionado del coeficiente de pandeo utilizando unos perfiles 

iniciales. Éstos se muestran en la tabla 20. Con el coeficiente obtenido se comprueba qué 

perfiles cumplen y una vez elegidos éstos se recalcula el coeficiente de pandeo.  

Este procedimiento se muestra a continuación: 

 
Tabla 20. Valores de momento de inercia. 

 

 

 

 

���	��á����� � 1,5 ∙ �,����
��∙�� �������

��
� 1,235�10�	��   (29) 

��	������� � 1,5 ∙ �,����
��∙�� �������

�
� 4,28�10���   (30) 

�� �
�,����� �

�,����� ���,������
� 0,776    (31) 

� � ��
�
� ����,�∙�0,776���

���,�∙�0,776���
� 1,49	 � 1,5    (32) 

 

En la ecuación 32 se muestra el coeficiente de pandeo obtenido en el 

predimensionado, β=1,5. Los perfiles escogidos que cumplen los requisitos se muestran en 

la tabla 21, se recalcula el coeficiente de pandeo con estos perfiles. 

 
Tabla 21. Valores de momento de inercia. 

  

 

 

 

 Perfil Momento de inercia (mm4) 

Jácena IPE 330 11770x104 

Pilar IPE 360 16270x104 

 Perfil Momento de inercia (mm4) 

Jácena IPE 450 33740x104 

Pilar IPE 500 48200x104 
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���	��á������ 1,5 ∙ �,����
��∙����� �������

��
� 3542700   (33) 

��	������� � 1,5 ∙ �,����
��∙����� �������

�
� 18978750  (34) 

�� �
��������

�����
� 0,84    (35) 

� � ��
�
� ����,�∙�0,84���

���,�∙�0,84���
� 1,597	 � 1,6    (36) 

 

El nuevo valor es de β = 1,6. Finalmente, se comprueba que los perfiles cumplen 

ante este nuevo coeficiente de pandeo. 

 

 

 Plano perpendicular al plano del pórtico. 

 

Figura 29. Plano perpendicular al plano del pórtico. 

 

En este plano el pandeo se considera intraslacional debido a la presencia de 

arriostramientos que “atan” la estructura en este plano, aunque al ser un cerramiento lateral 

de panel sándwich no se puede asegurar que no pandeará. El pilar está empotrado en su 

base y articulado en su cabeza, al ser empotrado-articulado el valor de β es 0,7. 

 

Jácenas 

 

 Plano del pórtico 

 

Las condiciones de sustentación son de empotramiento elástico en ambos extremos 

(debido a los pilares). Los pilares impiden el movimiento relativo en vertical entre los apoyos, 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  55 | 412 

  

 

 

por tanto, es intraslacional en el plano del pórtico. Por tanto se puede asumir, del lado de la 

seguridad, β = 1. 

 

 Plano perpendicular al plano del pórtico 

 

El pandeo en este plano está impedido por las correas debido a la sujeción que 

ofrecen. 

 

Arriostramientos 

 

No pandearán en ningún plano ya que, al ser tirantes, estos trabajan sólo a tracción. 

 

Montantes VCV 

 

Estos pueden pandear de la misma forma en cualquiera de los dos planos. Al estar 

articulados los apoyos de los montantes, β = 1. 

 

 

Se presenta en la tabla 22 los coeficientes de pandeo para el pórtico interior.  

 
Tabla 22. Coeficientes de pandeo para el pórtico interior. 

 Plano del pórtico Plano perpendicular al plano del pórtico 

PILAR β = 1,6 (traslacional) 
β = 0,7 (intraslacional, por tener 

arriostramientos en el plano lateral) 

JÁCENA 
β = 1 

Lky= separación entre 

pilares (Luz) 

Pandeo impedido por las correas 

ARRIOSTRAMIENTOS 
(Cruces de San Andrés) 

β = 0 (tirantes) β = 0 (tirantes) 

VIGA PERIMETRAL β = 0 β = 0 

MONTANTES VCV β = 1 β = 1 
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1.3.2. Pórtico de fachada 

 

El pórtico de fachada dispone de los pilares centrales girados 90º con la intención de 

que ante las acciones del viento frontal el eje fuerte de la barra puede absorber estas, 

forman parte también la jácena, los arriostramientos y la viga horizontal. 

 

Pilares 

 

 Plano del pórtico 

 

Al disponer de arriostramientos en el plano del pórtico se considera intraslacional, el 

coeficiente será empotrado-articulado con β = 0,7. La longitud de pandeo provoca que no 

haya un perfil que cumpla los radios de giro exigidos y, por tanto, se opta por el uso de una 

viga intermedia que separe los pilares centrales en dos con la intención de reducir la 

longitud de pandeo.  

 

 
Figura 30. Esquema para la división de los pilares centrales en dos tramos. Fuente: Apuntes EM 1027. 

 

Con las ecuaciones que se muestran en la figura 23 se obtiene la altura a la que se 

situará la viga intermedia y se presentan en la tabla 23 para las 3 alturas de los pilares del 

pórtico de fachada. 

 

��� � ��� →
����
��

� ����
��

→ �,���
��

� ���
��

→ �� � 0,7��  (37) 
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�� � ����� � �� � 0,7�� �→ �� � 0,59��   (38) 

 
Tabla 23. Valores de alturas según la altura del pilar, en metros, de pórtico de fachada.  

 
 

 

 

 

 

La división de los pilares del pórtico de fachada hace que los coeficientes de pandeo 

cambien, el tramo inferior está empotrado-articulado, β = 0,7, mientras que el tramo superior 

ahora este articulado en sus extremos, β = 1. 

 La viga horizontal tiene la función de generar las nuevas condiciones deseadas, pero 

no se trata un elemento principal y su pandeo no influye de manera significativa en la 

resistencia de la estructura. 

 

 Plano perpendicular al plano del pórtico 

 

En este plano el pandeo es intraslacional debido a que apoya sobre la VCV. Al estar 

los pilares empotrados en una base y apoyados en la jácena, tienen un β = 0,7 aplicado a 

toda la longitud. 

 

Jácenas 

 

 Plano del pórtico 

 

Para las jácenas del pórtico de fachada ocurre del mismo modo que con las jácenas 

del pórtico interior, pero con la diferencia de que al tener los pilares centrales provoca que 

la jácena tenga más apoyos y, por tanto, la longitud de pandeo será la luz de la nave dividida 

entre 4. 

 

 hinferior hsuperior htotal 

Extremo 6 1,796 7,796 

Central 6 2,898 8,898 

Central 6 4 10 
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 Plano perpendicular al plano del pórtico 

 

El pandeo está impedido por las correas de cubierta. 

 

Arriostramientos 

El sistema de arriostramiento está constituido por cruces de San Andrés que 

únicamente trabajan a tracción. 

 

En la tabla 24 se muestra el resumen de los coeficientes de pandeo aplicados para 

el pórtico de fachada. 

  
Tabla 24. Coeficientes de pandeo para el pórtico de fachada. 

 Plano del pórtico Plano perpendicular al plano del pórtico 

PILAR 
Tramo inferior β = 0,7 β = 0,7 

Lky= 0,7x hp Tramo superior β = 1 

JÁCENA 
β = 1 Lky= separación 

entre pilares (LUZ/4) 
Pandeo impedido por las correas 

ARRIOSTRAMIENTOS 
(Cruces de San Andrés) 

β = 0 (tirantes) β = 0 (tirantes) 

VIGA HORIZONTAL β = 0 β = 0 

 

 

1.4. Introducción de los límites de flecha 
 

El CTE en su apartado DB-SE, dentro de estados límites de servicio, limita el 

desplazamiento de las barras pertenecientes a la estructura. Se admite la integridad de los 

elementos constructivos de la estructura si la flecha relativa es menor que L/300 en 

elementos trabajando a flexión y para el desplome horizontal si es menor que L/250.  

Así pues, para los pilares el límite de flecha será L/250 y para las jácenas será de 

L/300. 
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2. Comprobaciones 

2.1. Correas 

2.1.1. Correas de cubierta 

 

Datos de correas de cubierta 
Descripción de correas Parámetros de cálculo 

Tipo de perfil: ZF-225x4.0 Límite flecha: L / 300 
Separación: 1.00 m Número de vanos: Un vano 
Tipo de Acero: S235 Tipo de fijación: Fijación rígida  

Comprobación de resistencia 
  

Comprobación de resistencia 
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones. 
Aprovechamiento: 20.30 %  

Barra pésima en cubierta 

Perfil: ZF-225x4.0 
Material:  S235  

Nudos 
Longi-

tud 
(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²

) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

Iyz
(4) 

(cm4) 

It(2) 
(cm
4) 

yg
(3) 

(m
m) 

zg
(3) 

(m
m) 

a(5) 
(gra-
dos) 

0.495, 250.000, 
7.869 

0.495, 245.000, 
7.869 5.000 15.6

8 
1152.6

2 
168.8

1 

-
322.3

1 
0.84 2.19 3.50 16.6 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
(3) Coordenadas del centro de gravedad 
(4) Producto de inercia 
(5) Es el ángulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido 
antihorario. 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
b 0.00 1.00 0.00 0.00 
LK 0.000 5.000 0.000 0.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
b: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Barra 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t `l Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz NtMyMz NcMyMz NMyMzVyVz MtNMyMzVyVz 

pésima en cubierta b / t £ (b / t)Máx. 
Cumple N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) x: 2.5 m 

h = 20.3 N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) x: 0 m 
h = 3.2 N.P.(7) N.P.(8) N.P.(9) N.P.(10) CUMPLE 

h = 20.3 
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Barra 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t `l Nt Nc My Mz MyMz Vy Vz NtMyMz NcMyMz NMyMzVyVz MtNMyMzVyVz 

Notación: 
b / t: Relación anchura / espesor 
`l: Limitación de esbeltez 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
My: Resistencia a flexión. Eje Y 
Mz: Resistencia a flexión. Eje Z 
MyMz: Resistencia a flexión biaxial 
Vy: Resistencia a corte Y 
Vz: Resistencia a corte Z 
NtMyMz: Resistencia a tracción y flexión 
NcMyMz: Resistencia a compresión y flexión 
NMyMzVyVz: Resistencia a cortante, axil y flexión 
MtNMyMzVyVz: Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante 
x: Distancia al origen de la barra 
h: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 
Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión ni de tracción. 
(2) La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
(4) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
(5) La comprobación no procede, ya que no hay flexión biaxial para ninguna combinación. 
(6) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
(7) No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(8) No hay interacción entre axil de compresión y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(9) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(10) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor.  

  
Relación anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 5.2)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

 h / t : 51.3  
  

  

 
 

  

 b1 / t : 15.0  
  

  

 
 

  

 c1 / t : 3.8  
  

  

 
 

  

 b2 / t : 12.5  
  

  

 
 

  

 c2 / t : 3.0  
  

  
Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:           

  

250h t

901b t

301c t

602b t

302c t
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 c1 / b1 : 0.250   
  

 
 

  
 c2 / b2 : 0.240   
  

Donde:           
h: Altura del alma.  h : 205.00 mm 
b1: Ancho del ala superior.  b1 : 60.00 mm 
c1: Altura del rigidizador del ala superior.  c1 : 15.00 mm 
b2: Ancho del ala inferior.  b2 : 50.00 mm 
c2: Altura del rigidizador del ala inferior.  c2 : 12.00 mm 
t: Espesor.  t : 4.00 mm 

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.            
  
  
  
Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión ni de tracción. 
  
  
Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.2)  

La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 
  
  
Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.3)  

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
  
  
Resistencia a flexión. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

 h : 0.203  
  

  
Para flexión positiva:           

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  My,Ed+ : 0.00 kN·m 
  
Para flexión negativa:           
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 2.500 m del nudo 0.495, 250.000, 7.869, para la combinación de acciones 0.80*G1 + 
0.80*G2 + 1.50*V(0°) H1. 

          

My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  My,Ed- : 4.51 kN·m 
  
  
La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  
 Mc,Rd : 22.24 kN·m 
  

Donde:           
Wel: Módulo resistente elástico correspondiente a la fibra de mayor tensión.  Wel : 99.36 cm³ 

10.2 0.6 1c b

20.2 0.6 2c b

Ed

c,Rd

M 1
M

 

el yb

M0

W f


c,RdM
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fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fyb : 235.00 MPa 
gM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  gM0 : 1.05    

  
Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 
6.2.4) 
La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector. 
Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.2.4) 
La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.  
  
  
  
Resistencia a flexión. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  

La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
  
  
Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  

La comprobación no procede, ya que no hay flexión biaxial para ninguna combinación. 
  
  
Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  

La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
  
  
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

 h : 0.032  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 0.495, 250.000, 7.869, 
para la combinación de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°) H1.           

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd : 3.61 kN 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vb,Rd viene dado por:           

 
 

  
 Vb,Rd : 112.32 kN 
  

Donde:           
hw: Altura del alma.  hw : 216.31 mm 
t: Espesor.  t : 4.00 mm 
f: Ángulo que forma el alma con la horizontal.  f : 90.0 grados 
fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.           

 
 

  
 fbv : 136.30 MPa 
  

Siendo:           
`lw: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  
 `lw : 0.63   
  

Donde:           

Ed

b,Rd

V
1

V
 

w
bv

M0

h
t f

sin
 




b,RdV

w yb0.83 0.58 f    bvf

ybw
fh

0.346
t E

  w
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fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)  fyb : 235.00 MPa 
E: Módulo de elasticidad.  E : 210000.00 MPa 

gM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  gM0 : 1.05    
  
  
  
Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículos 6.1.8 y 6.3)  

No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la comproba-
ción no procede. 
  
  
Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículos 6.1.9 y 6.2.5)  

No hay interacción entre axil de compresión y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la compro-
bación no procede. 
  
  
Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.10)  

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación 
no procede. 
  
  
Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 6.1.6)  

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
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Comprobación de flecha 
  

Comprobación de flecha 
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones. 
Porcentajes de aprovechamiento: 
                - Flecha: 17.38 %  

Coordenadas del nudo inicial: 0.495, 250.000, 7.869 
Coordenadas del nudo final: 0.495, 245.000, 7.869 
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinación de hipótesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 1.00*V(0°) H1 a 
una distancia 2.500 m del origen en el primer vano de la correa. 
(Iy = 1153 cm4) (Iz = 169 cm4) 
 

2.1.2. Correas laterales 
 

Datos de correas laterales 
Descripción de correas Parámetros de cálculo 

Tipo de perfil: ZF-225x4.0 Límite flecha: L / 250 
Separación: 1.00 m Número de vanos: Un vano 
Tipo de Acero: S235 Tipo de fijación: Cubierta no colaborante  

Comprobación de resistencia 
  

Comprobación de resistencia 
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones. 
Aprovechamiento: 88.60 %  

Barra pésima en lateral 

Perfil: ZF-225x4.0 
Material:  S235  

Nudos 
Longi-

tud 
(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 
(cm²

) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

Iyz
(4) 

(cm4) 

It(2) 
(cm
4) 

yg
(3) 

(m
m) 

zg
(3) 

(m
m) 

a(5) 
(gra-
dos) 

0.000, 250.000, 
0.500 

0.000, 245.000, 
0.500 5.000 15.6

8 
1152.6

2 
168.8

1 

-
322.3

1 
0.84 2.19 3.50 16.6 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
(3) Coordenadas del centro de gravedad 
(4) Producto de inercia 
(5) Es el ángulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido 
antihorario. 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
b 1.00 1.00 1.00 1.00 
LK 5.000 5.000 5.000 5.000 
C1 - 1.000 

Notación: 
b: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 
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Barra 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
b / t `l Nt Nc Mu Mv MuMv Vu Vv NtMuMv NcMuMv NMuMvVuVv MtNMuMvVuVv 

pésima en lateral b / t £ (b / t)Máx. 
Cumple N.P.(1) N.P.(2) N.P.(3) x: 2.5 m 

h = 19.0 
x: 2.5 m 
h = 19.4 

x: 2.5 m 
h = 38.3 

x: 0 m 
h = 0.8 

x: 0 m 
h = 2.8 N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) x: 0 m 

h = 88.6 
CUMPLE 
h = 88.6 

Notación: 
b / t: Relación anchura / espesor 
`l: Limitación de esbeltez 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
Mu: Resistencia a flexión. Eje U 
Mv: Resistencia a flexión. Eje V 
MuMv: Resistencia a flexión biaxial 
Vu: Resistencia a corte U 
Vv: Resistencia a corte V 
NtMuMv: Resistencia a tracción y flexión 
NcMuMv: Resistencia a compresión y flexión 
NMuMvVuVv: Resistencia a cortante, axil y flexión 
MtNMuMvVuVv: Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante 
x: Distancia al origen de la barra 
h: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 
Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión ni de tracción. 
(2) La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
(4) No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(5) No hay interacción entre axil de compresión y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.  

  
Relación anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 5.2)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

 h / t : 51.3  
  

  

 
 

  

 b1 / t : 15.0  
  

  

 
 

  

 c1 / t : 3.8  
  

  

 
 

  

 b2 / t : 12.5  
  

  

 
 

  

 c2 / t : 3.0  
  

  
Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:           

250h t

901b t

301c t

602b t

302c t
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 c1 / b1 : 0.250   
  

 
 

  
 c2 / b2 : 0.240   
  

Donde:           
h: Altura del alma.  h : 205.00 mm 
b1: Ancho del ala superior.  b1 : 60.00 mm 
c1: Altura del rigidizador del ala superior.  c1 : 15.00 mm 
b2: Ancho del ala inferior.  b2 : 50.00 mm 
c2: Altura del rigidizador del ala inferior.  c2 : 12.00 mm 
t: Espesor.  t : 4.00 mm 

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.            
  
  
  
Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión ni de tracción. 
  
  
Resistencia a tracción (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.2)  

La comprobación no procede, ya que no hay axil de tracción. 
  
  
Resistencia a compresión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.3)  

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
  
  
Resistencia a flexión. Eje U (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

 h : 0.190  
  

  
Para flexión positiva:           

Mu,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mu,Ed+ : 0.00 kN·m 
  
Para flexión negativa:           
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 2.500 m del nudo 0.000, 250.000, 0.500, para la combinación de acciones 0.80*G1 + 
0.80*G2 + 1.50*V(90°) H1. 

          

Mu,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.           

 
 

  
 Mu,Ed- : 4.11 kN·m 
  

Donde:           
My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  My,Ed- : 4.12 kN·m 
Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mz,Ed+ : 0.55 kN·m 

  

10.2 0.6 1c b

20.2 0.6 2c b

Ed

c,Rd

M 1
M

 

   y,Ed z,EdM cos M sin     u,EdM
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La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  
 Mc,Rd : 21.67 kN·m 
  

Donde:           
Wel: Módulo resistente elástico correspondiente a la fibra de mayor tensión.  Wel : 96.83 cm³ 
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fyb : 235.00 MPa 
gM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  gM0 : 1.05    

  
Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 
1993-1-3: 2006, Artículo 6.2.4)           

La comprobación a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.           
Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 
1993-1-3: 2006, Artículo 6.2.4)           

Ya que la esbeltez `lLT £ `lMín., se puede ignorar el efecto del pandeo lateral, y comprobar 
únicamente la resistencia de la sección transversal.           

`lLT: Esbeltez reducida.           

 
 

  
 `lLT : 2.47   
  

Donde:           
Lc-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.  Lc- : 5.000 m 
iv: Radio de giro de la sección bruta, alrededor del eje V.  iv : 2.15 cm 

 
 

  
 l1 : 93.91   
  

Siendo:           
E: Módulo de elasticidad.  E : 210000.00 MPa 
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fyb : 235.00 MPa 

`lMín.: Esbeltez reducida mínima.           

 
 

  
 `lMín. : 2.64   
  

Siendo:           
`lc0: Límite de esbeltez.  `lc0 : 0.50   
Mc,Rd: Resistencia de cálculo a flexión.  Mc,Rd : 21.67 kN·m 
MEd: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd : 4.11 kN·m  

  
  
  
Resistencia a flexión. Eje V (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

 h : 0.194  
  

  
Para flexión positiva:           

Mv,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mv,Ed+ : 0.00 kN·m 

el yb

M0

W f


c,RdM

c
LT

v 1

L
i


 



yb

Ε
f

  

c,Rd
min c0

Ed

M
M

  

Ed

c,Rd

M 1
M

 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  68 | 412 

  

 

 

  
Para flexión negativa:           
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 2.500 m del nudo 0.000, 250.000, 0.500, para la combinación de acciones 0.80*G1 + 
0.80*G2 + 1.50*V(90°) H1. 

          

Mv,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.           

 
 

  
 Mv,Ed- : 0.66 kN·m 
  

Donde:           
My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  My,Ed- : 4.12 kN·m 
Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mz,Ed+ : 0.55 kN·m 

  
  
La resistencia de cálculo a flexión Mc,Rd viene dada por:           

 
 

  
 Mc,Rd : 3.38 kN·m 
  

Donde:           
Wel: Módulo resistente elástico correspondiente a la fibra de mayor tensión.  Wel : 15.12 cm³ 
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fyb : 235.00 MPa 
gM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  gM0 : 1.05    

  
  
  
Resistencia a flexión biaxial (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.4.1)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

 h : 0.383  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 
2.500 m del nudo 0.000, 250.000, 0.500, para la combinación de acciones 0.80*G1 + 
0.80*G2 + 1.50*V(90°) H1. 

          

Mu,Ed, Mv,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimo, según los ejes U y V, 
respectivamente.           

 
 

  
 Mu,Ed- : 4.11 kN·m 
  

 
 

  
 Mv,Ed- : 0.66 kN·m 
  

Donde:           
My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  My,Ed- : 4.12 kN·m 
Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mz,Ed+ : 0.55 kN·m 

Las resistencias de cálculo vienen dadas por:           
Mcu,Rd, Mcv,Rd: Resistencia de cálculo a flexión, según los ejes U y V, respectivamente.  Mcu,Rd : 21.67 kN·m 

 Mcv,Rd : 3.38 kN·m  
  

   y,Ed z,EdM sin M cos     v,EdM

el yb

M0

W f


c,RdM

u,Ed v,Ed

cu,Rd cv,Rd

M M
1

M M
  

   y,Ed z,EdM cos M sin     u,EdM

   y,Ed z,EdM sin M cos     v,EdM
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Resistencia a corte U (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

 h : 0.008  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 0.000, 250.000, 
0.500, para la combinación de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(90°) H1.           

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.           

 
 

  
 Vu,Ed+ : 0.54 kN 
  

Donde:           
Vy,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  Vy,Ed- : 0.44 kN 
Vz,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  Vz,Ed+ : 3.35 kN 

La resistencia de cálculo a esfuerzo cortante VRd es la menor de las obtenidas según 
los apartados a) y b):  VRd : 71.54 kN 

a) Resistencia de cálculo a esfuerzo cortante VRd, suponiendo que se agota el 
alma.           

 
 

  
 VRd : 392.76 kN 
  

Donde:           
hw: Altura del alma.  hw : 216.31 mm 
t: Espesor.  t : 4.00 mm 
Ø: Ángulo que forma el alma con la horizontal.  Ø : 90.0 grados 
a: Ángulo que forman los ejes principales U y V con los ejes Y y Z.  a : 16.6 grados 

 
 

  
 fbv : 136.30 MPa 
  

Siendo:           
`lw: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  
 `lw : 0.63   
  

Donde:           
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)  fyb : 235.00 MPa 
E: Módulo de elasticidad.  E : 210000.00 MPa 

gM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  gM0 : 1.05   
b) Resistencia de cálculo a esfuerzo cortante VRd, suponiendo que se agotan las 
alas.           

 
 

  
 VRd : 71.54 kN 
  

Donde:           

Ed

Rd

V 1
V

 

   y,Ed z,EdV cos V sin     u,EdV

w
bv M0

h t f
sin

sin  

 
    

RdV

w yb0.83 0.58 f    bvf

ybw
fh0.346

t E
  w

   d,1 d,2 yb M0b b t f 3

cos  

    


RdV
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bd,1: Ancho del ala superior.  bd,1 : 71.31 mm 
bd,2: Ancho del ala inferior.  bd,2 : 61.31 mm 
t: Espesor.  t : 4.00 mm 
a: Ángulo que forman los ejes principales U y V con los ejes Y y Z.  a : 16.6 grados 
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fyb : 235.00 MPa 
gM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  gM0 : 1.05    

  
  
  
Resistencia a corte V (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.5)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

 h : 0.028  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 0.000, 250.000, 
0.500, para la combinación de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(90°) H1.           

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.           

 
 

  
 Vv,Ed+ : 3.33 kN 
  

Donde:           
Vy,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  Vy,Ed- : 0.44 kN 
Vz,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  Vz,Ed+ : 3.35 kN 

La resistencia de cálculo a esfuerzo cortante VRd es la menor de las obtenidas según 
los apartados a) y b):  VRd : 117.21 kN 

a) Resistencia de cálculo a esfuerzo cortante VRd, suponiendo que se agota el 
alma.           

 
 

  
 VRd : 117.21 kN 
  

Donde:           
hw: Altura del alma.  hw : 216.31 mm 
t: Espesor.  t : 4.00 mm 
Ø: Ángulo que forma el alma con la horizontal.  Ø : 90.0 grados 
a: Ángulo que forman los ejes principales U y V con los ejes Y y Z.  a : 16.6 grados 

 
 

  
 fbv : 136.30 MPa 
  

Siendo:           
`lw: Esbeltez relativa del alma.           

 
 

  
 `lw : 0.63   
  

Donde:           
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, 
Tabla 4.1)  fyb : 235.00 MPa 
E: Módulo de elasticidad.  E : 210000.00 MPa 

Ed

Rd

V
1

V
 

   y,Ed z,EdV sin V cos      v,EdV

w
bv M0

h t f
sin

cos  

 
    

RdV

w yb0.83 0.58 f    bvf

ybw
fh

0.346
t E

  w
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gM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  gM0 : 1.05   
b) Resistencia de cálculo a esfuerzo cortante VRd, suponiendo que se agotan las 
alas.           

 
 

  
 VRd : 239.71 kN 
  

Donde:           
bd,1: Ancho del ala superior.  bd,1 : 71.31 mm 
bd,2: Ancho del ala inferior.  bd,2 : 61.31 mm 
t: Espesor.  t : 4.00 mm 
a: Ángulo que forman los ejes principales U y V con los ejes Y y Z.  a : 16.6 grados 
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fyb : 235.00 MPa 
gM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  gM0 : 1.05    

  
  
  
Resistencia a tracción y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículos 6.1.8 y 6.3)  

No hay interacción entre axil de tracción y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la comproba-
ción no procede. 
  
  
Resistencia a compresión y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículos 6.1.9 y 6.2.5)  

No hay interacción entre axil de compresión y momento flector para ninguna combinación. Por lo tanto, la compro-
bación no procede. 
  
  
Resistencia a cortante, axil y flexión (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artículo 6.1.10)  

No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación 
no procede. 
  
  
Resistencia a torsión combinada con axil, flexión y cortante (CTE DB SE-A y Eurocódigo 3 EN 1993-1-3: 
2006, Artículo 6.1.6)  
Se debe satisfacer:           
  

 
 

  

 h < 0.001  
  

  

 
 

  

 h :  0.886  
  

  

 
 

  

 h :  0.805  
  

  
El coeficiente de aprovechamiento pésimo se produce en el nudo 0.000, 250.000, 0.500, 
para la combinación de hipótesis 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(90°) H1 en el punto de la 
sección transversal de coordenadas U = 1.70 mm, V = -4.16 mm respecto a los ejes 
principales de inercia. 

          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed :  0.00 kN 

   d,1 d,2 yb M0b b t f 3

sin 

    


RdV

tot,Ed

Rd

1


 




tot,Ed

Rd

1


 




tot,Ed
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Mu,Ed, Mv,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimo, según los ejes U y 
V, respectivamente.           

 
 

  
 Mu,Ed :  0.00 kN·m 
  

 
 

  
 Mv,Ed :  0.00 kN·m 
  

Donde:           
My,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  My,Ed :  0.00 kN·m 
Mz,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mz,Ed :  0.00 kN·m 

Vu,Ed, Vv,Ed: Esfuerzos cortantes solicitantes de cálculo pésimo, según los ejes U y 
V, respectivamente.           

 
 

  
 Vu,Ed :  0.54 kN 
  

 
 

  
 Vv,Ed :  3.33 kN 
  

Donde:           
Vy,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  Vy,Ed :  0.44 kN 
Vz,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  Vz,Ed :  3.35 kN 

Mt,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  Mt,Ed :  0.23 kN·m 
Las tensiones normales stot,Ed, calculadas para la sección eficaz, vienen dadas por:           

 
 

  
 stot,Ed :  0.00 MPa 
  

Donde:           
sN,Ed: Tensiones normales debidas al axil.           

 
 

  
 sN,Ed :  0.00 MPa 
  

Donde:           
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed :  0.00 kN 
Aeff: Área eficaz de la sección transversal de la barra.  Aeff :  14.01 cm² 

sMu,Ed: Tensión normal debida al momento flector alrededor del eje U.           

 
 

  
 sMu,Ed :  0.00 MPa 
  

Donde:           
Mu,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mu,Ed :  0.00 kN·m 
Iu: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje U.  Iu :  1248.81 cm4 
V: Coordenada, según el eje V, del punto pésimo de la sección 
transversal respecto del centro de gravedad de la sección bruta.  V :  -4.16 mm 
DMu,Ed: Momento adicional, respecto al eje U, debido al desplaza-
miento de dicho eje al pasar de la sección bruta a la sección eficaz, 
calculada esta última suponiéndola sometida solamente a compre-
sión uniforme. Solo se incluye en el cómputo de la tensión normal 
stot,Ed si produce un incremento en el valor absoluto de dicha ten-
sión. 

          

   y,Ed z,EdM cos M sin     u,EdM

   y,Ed z,EdM sin M cos     v,EdM

   y,Ed z,EdV cos V sin     u,EdV

   y,Ed z,EdV sin V cos      v,EdV

N,Ed Mu,Ed Mv,Ed     tot,Ed

Ed

eff

N
A

N,Ed

u,Ed u,Ed

u

M M
V

I
 

  Mu,Ed
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 DMu,Ed :  0.00 kN·m 
  

Donde:           
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed :  0.00 kN 
eNu: Desplazamiento del eje principal U al pasar de la 
sección bruta a la sección eficaz, calculada esta última 
suponiéndola sometida solamente a compresión uni-
forme.  eNu :  0.49 mm 

sMv,Ed: Tensión normal debida al momento flector alrededor del eje V.           

 
 

  
 sMv,Ed :  0.00 MPa 
  

Donde:           
Mv,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  Mv,Ed :  0.00 kN·m 
Iv: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje V.  Iv :  72.62 cm4 
U: Coordenada, según el eje U, del punto pésimo de la sección 
transversal respecto del centro de gravedad de la sección bruta.  U :  1.70 mm 
DMv,Ed: Momento adicional, respecto al eje V, debido al desplaza-
miento de dicho eje al pasar de la sección bruta a la sección eficaz, 
calculada esta última suponiéndola sometida solamente a compre-
sión uniforme. Solo se incluye en el cómputo de la tensión normal 
stot,Ed si produce un incremento en el valor absoluto de dicha ten-
sión. 

          

 
 

  
 DMv,Ed :  0.00 kN·m 
  

Donde:           
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed :  0.00 kN 
eNv: Desplazamiento del eje principal V al pasar de la 
sección bruta a la sección eficaz, calculada esta última 
suponiéndola sometida solamente a compresión uni-
forme.  eNv :  -0.20 mm 

Las tensiones tangenciales ttot,Ed, calculadas para la sección bruta, vienen dadas por:           

 
 

  
 ttot,Ed :  114.49 MPa 
  

Donde:           
tVu,Ed: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.           

 
 

  
 tVu,Ed :  0.54 MPa 
  

Donde:           
Vu,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo, según el eje 
U.  Vu,Ed :  0.54 kN 
`Sv: Momento estático, respecto del eje V, de la parte de la sección 
situada a un lado del punto de comprobación.  `Sv :  -2.92 cm³ 
Iv: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje V.  Iv :  72.62 cm4 
t: Espesor.  t :  4.00 mm 

tVv,Ed: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.           
  

u,Ed Ed NuM N e  

v,Ed v,Ed

v

M M
U

I
 

  Mv,Ed

v,Ed Ed NvM N e  

Vu,Ed Vv,Ed t,Ed     tot,Ed

v
u,Ed

v

S V
I t

  
Vu,Ed
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 tVv,Ed :  4.20 MPa 

  

Donde:           
Vv,Ed: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo, según el eje 
V.  Vv,Ed :  3.33 kN 
`Su: Momento estático, respecto del eje U, de la parte de la sección 
situada a un lado del punto de comprobación.  `Su :  -62.93 cm³ 
Iu: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje U.  Iu :  1248.81 cm4 
t: Espesor.  t :  4.00 mm 

tt,Ed: Tensiones tangenciales debidas al momento torsor.           

 
 

  
 tt,Ed :  109.75 MPa 
  

Donde:           
Mt,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.  Mt,Ed :  0.23 kN·m 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It :  0.84 cm4 
t: Espesor.  t :  4.00 mm 

Las tensiones totales ftot,Ed vienen dadas por:           

 
 

  
 ftot,Ed :  198.30 MPa 
  

La resistencia de cálculo a tensiones normales sRd viene dada por:           

 
 

  
 sRd :  223.81 MPa 
  

La resistencia de cálculo a tensiones tangenciales tRd viene dada por:           

 
 

  
 tRd :  129.22 MPa 
  

La resistencia de cálculo a tensiones totales fRd viene dada por:           

 
 

  
 fRd :  246.19 MPa 
  

Donde:           
fyb: Límite elástico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fyb :  235.00 MPa 
gM0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  gM0 :  1.05    

  
  
  

u
v,Ed

u

S V
I t

  
Vv,Ed

t
t

t M
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  t,Ed
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Comprobación de flecha 
  

Comprobación de flecha 
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones. 
Porcentajes de aprovechamiento: 
                - Flecha: 96.44 %  

Coordenadas del nudo inicial: 0.000, 250.000, 0.500 
Coordenadas del nudo final: 0.000, 245.000, 0.500 
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinación de hipótesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 1.00*V(0°) H2 a 
una distancia 2.500 m del origen en el primer vano de la correa. 
(Iy = 1153 cm4) (Iz = 169 cm4) 
 

Medición de correas 
Tipo de correas Nº de correas Peso lineal kg/m Peso superficial kN/m² 

Correas de cubierta 60 738.42 0.13 
Correas laterales 18 221.53 0.04 

 

 

2.2. Pórtico de fachada 

2.2.1. Nave 1 

 

 
 

Referencias: 

N: Esfuerzo axil (kN) 
Vy: Esfuerzo cortante según el eje local Y de la barra. (kN) 
Vz: Esfuerzo cortante según el eje local Z de la barra. (kN) 
Mt: Momento torsor (kN·m) 
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la sección respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN·m) 
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la sección respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN·m) 

  

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinación pésima, es decir, aquella que de-
manda la máxima resistencia de la sección. 

  

N258 

N405 

N6 

N257 N1 

N409 

N3 

N2 
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Origen de los esfuerzos pésimos: 

  G: Sólo gravitatorias 
  GV: Gravitatorias + viento 
  GS: Gravitatorias + sismo 
  GVS: Gravitatorias + viento + sismo 

  

  

: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma 
si se cumple que   100 %. 

  

  

Comprobación de resistencia 

Barra  
(%) 

Posición 
(m) 

Esfuerzos pésimos 
Origen Estado N 

(kN) 
Vy 

(kN) 
Vz 

(kN) 
Mt 

(kN·m) 
My 

(kN·m) 
Mz 

(kN·m) 
N1/N405 56.24 0.000 -31.208 30.153 7.686 -0.05 38.79 50.40 GV Cumple 
N405/N2 25.33 0.000 -25.580 -6.884 3.133 -0.07 -8.50 -23.64 GV Cumple 
N2/N258 10.87 0.000 -40.926 0.018 19.389 0.04 40.59 -0.03 GV Cumple 
N258/N6 7.88 7.581 -75.700 -0.060 -17.772 0.04 19.94 0.29 GV Cumple 
N3/N409 84.67 0.000 23.376 0.109 -70.369 0.00 -173.18 0.40 GV Cumple 
N409/N6 35.22 0.400 -5.393 -0.069 -1.584 0.00 72.18 -0.25 GV Cumple 
N257/N405 23.42 0.000 18.567 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 GV Cumple 
N405/N258 89.40 4.020 12.872 0.000 0.000 0.00 0.25 0.00 GV Cumple  
   
1.1.2.- Flechas 

Referencias: 

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce 
el valor pésimo de la flecha. 
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos 
extremos del grupo de flecha. 

  

Flechas 

Grupo 

Flecha máxima abso-
luta xy 

Flecha máxima relativa 
xy 

Flecha máxima abso-
luta xz 

Flecha máxima relativa 
xz 

Flecha activa absoluta 
xy 

Flecha activa relativa 
xy 

Flecha activa absoluta 
xz 

Flecha activa relativa 
xz 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

N1/N2 
4.800 18.74 7.796 6.40 4.800 32.50 7.796 9.38 

4.800 L/416.1 7.796 L/(>1000) 5.100 L/423.5 7.796 L/(>1000) 

N2/N6 
7.581 5.52 3.411 0.72 7.581 9.80 11.371 1.17 

7.581 L/(>1000) 11.371 L/(>1000) 7.581 L/(>1000) 11.371 L/(>1000) 

N3/N6 
10.000 6.30 7.800 33.23 10.000 9.06 8.000 62.86 

10.000 L/(>1000) 7.800 L/301.0 10.000 L/(>1000) 7.800 L/301.9 

N257/N4
05 

8.404 0.00 7.804 0.00 7.204 0.00 9.004 0.00 
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) 

N405/N2
58 

6.533 0.00 4.020 744.60 6.533 0.00 8.040 0.00 
- L/(>1000) 4.020 L/10.8 - L/(>1000) - L/(>1000)  
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1.1.3.- Comprobaciones E.L.U. (Completo) 
Barra N1/N405 

Perfil: IPE 550 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N1 N405 6.000 134.00 67120.00 2668.00 123.00 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.70 0.91 0.00 0.00 
LK 4.200 5.450 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  1.03  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  125.98 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  3134.77 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  46835.80 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :  3134.77 kN 

ef y

cr

A f
N




  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

 
 

      

Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  67120.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  2668.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  123.00 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  1884000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  5.450 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  4.200 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  22.82 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la 
sección bruta, respecto a los 
ejes principales de inercia Y y 
Z. 

  iy :  22.38 cm 

  iz :  4.46 cm 
y0 , z0: Coordenadas del cen-
tro de torsión en la dirección 
de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al 
centro de gravedad de la sec-
ción. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  46.45  299.25  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  515.60 mm 

  


2
z

2
kz
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Lcr,zN
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tw: Espesor del alma.   tw :  11.10 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  57.23 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  36.12 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  265.00 MPa 
Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.008  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N405, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  27.28 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  3381.90 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  134.00 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 
 

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.018  
  

  

yf yf f
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   :  0.031  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N1, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N3. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  57.45 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  3179.39 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de 
deformación y de desarrollo de la resistencia plástica 
de los elementos planos comprimidos de una sec-
ción. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  125.98 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  1834.12 kN 

  
Donde:       

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  125.98 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  265.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05 

 

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

  y :  0.99  

c,Ed
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N
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ef ydA f c,RdN

 y M0fydf

ef ydA f   b,RdN

 y M1fydf



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  81 | 412 

  

 

 

 
 

  z :  0.58 
 

Siendo:       

 
 

  y :  0.54  
  z :  1.17  

  
: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  

  z :  0.34  
: Esbeltez reducida.       

 
 

  y :  0.27  

  z :  1.03  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, 
obtenido como el menor de los si-
guientes valores:   Ncr :  3134.77 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  46835.80 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  3134.77 kN 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.204  
  

  
Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N1, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  143.17 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N1, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT1(0º)+0.75·N3. 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  73.73 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  703.39 kN·m 

  
Donde:       

  Clase :  1  

 2
1 1 
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Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  Wpl,y :  2787.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.498  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N1, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N2. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  50.40 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N1, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  36.78 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  101.20 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  401.00 cm³ 

  

 y M0fydf
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
   
  

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.052  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N1, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

      

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  54.78 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Vc,Rd :  1048.04 kN 

  
Donde:       

Av: Área transversal a cortante.   Av :  71.93 cm² 

 
 

      

Siendo:       
h: Canto de la sección.   h :  550.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  11.10 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)       

 y M0fydf
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Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

      

 
 

  42.13  65.92 
 

  
Donde:       

w: Esbeltez del alma.   w :  42.13  

 
 

      

máx: Esbeltez máxima.   máx :  65.92  

 
 

      

: Factor de reducción.    :  0.94  

 
 

      

Siendo:       
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.027  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N1, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  30.15 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Vc,Rd :  1118.61 kN 

  
Donde:       

Av: Área transversal a cortante.   Av :  76.77 cm² 

 
 

      

Siendo:       
A: Área de la sección bruta.   A :  134.00 cm² 
d: Altura del alma.   d :  515.60 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  11.10 mm 
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
   
  

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  54.78 kN  524.02 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  54.78 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1048.04 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  30.15 kN  559.30 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N2. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  30.15 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1118.61 kN  
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Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.562  
  

  

 
 

  

   :  0.370  
  

  

 
 

  

   :  0.559  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N1, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Carga-
Permanente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

  
Donde:       

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  31.21 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  38.79 kN·m 
  Mz,Ed+ :  50.40 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  3381.90 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  703.39 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  101.20 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)       

A: Área de la sección bruta.   A :  134.00 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wpl,y :  2787.00 cm³ 

  Wpl,z :  401.00 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.       

 
 

  
  ky :  1.00  

  
  

  kz :  1.02  

y,Edc,Ed z,Ed
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Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  

  
y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.98  
  z :  0.56  

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.28  
  z :  1.06  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.60  
  z :  0.60   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

       

  

 
 

  54.78 kN  523.77 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  54.78 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  1047.55 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.006  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT1(0º). 
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MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.07 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

  
  MT,Rd :  10.42 kN·m 

  
Donde:      

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  71.51 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.001  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para 
la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

      

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.53 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:       

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  1047.55 kN 

  
Donde:       

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1048.04 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.17 MPa 

 
 

      

Siendo:       
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  71.51 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 
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Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para 
la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

      

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.11 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:       

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  1118.09 kN 

  
Donde:       

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1118.61 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.17 MPa 

 
 

      

Siendo:       
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  71.51 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 
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Barra N405/N2 

Perfil: IPE 550 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N405 N2 1.796 134.00 67120.00 2668.00 123.00 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 1.00 3.03 0.00 0.00 
LK 1.796 5.450 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  0.44  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  125.98 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  17143.21 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  46835.80 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :  17143.21 kN 

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

ef y

cr
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  67120.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  2668.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  123.00 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  1884000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  5.450 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  1.796 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  22.82 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la 
sección bruta, respecto a los 
ejes principales de inercia Y y 
Z. 

  iy :  22.38 cm 

  iz :  4.46 cm 
y0 , z0: Coordenadas del cen-
tro de torsión en la dirección 
de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al 
centro de gravedad de la sec-
ción. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  46.45  299.25  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  515.60 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  11.10 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  57.23 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  36.12 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  

   
    

 

2
w
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E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  265.00 MPa 
Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.007  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N2, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  24.47 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  3381.90 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  134.00 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 
 

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.013  
  

  

 
 

  

   :  0.014  
  

  

yf yf f
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N405, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Carga-
Permanente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  40.18 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  3179.39 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de 
deformación y de desarrollo de la resistencia plástica 
de los elementos planos comprimidos de una sec-
ción. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  125.98 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  2891.17 kN 

  
Donde:       

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  125.98 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  265.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05 

 

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  y :  0.99  

  z :  0.91 
 

Siendo:       
  y :  0.54  

ef ydA f c,RdN

 y M0fydf

ef ydA f   b,RdN

 y M1fydf

 2
1 1 
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  z :  0.64 
 

  
: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  

  z :  0.34  
: Esbeltez reducida.       

 
 

  y :  0.27  

  z :  0.44  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, 
obtenido como el menor de los si-
guientes valores:   Ncr :  17143.21 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  46835.80 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  17143.21 kN 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.060  
  

  
Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un 
punto situado a una distancia de 1.123 m del nudo N405, para 
la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N1. 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  19.39 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un 
punto situado a una distancia de 1.123 m del nudo N405, para 
la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  42.24 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  703.39 kN·m 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

  Wpl,y :  2787.00 cm³ 

   20.5 1 0.2            
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Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.234  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N405, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  16.62 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N405, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT1(0º). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  23.68 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  101.20 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  401.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      

 y M0fydf
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
   
  

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.013  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N2, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(180º)+0.75·N1. 

      

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  14.14 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Vc,Rd :  1048.04 kN 

  
Donde:       

Av: Área transversal a cortante.   Av :  71.93 cm² 

 
 

      

Siendo:       
h: Canto de la sección.   h :  550.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  11.10 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)       

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

      

 
 

  42.13  65.92 
 

 Ed

c,Rd

V 1
V



  yd
V

f
A

3c,RdV

wh t VA

 y M0fydf

70  
w

d
t



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  97 | 412 

  

 

 

  
Donde:       

w: Esbeltez del alma.   w :  42.13  

 
 

      

máx: Esbeltez máxima.   máx :  65.92  

 
 

      

: Factor de reducción.    :  0.94  

 
 

      

Siendo:       
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.018  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N2, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT1(0º)+0.75·N1. 

      

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  19.63 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Vc,Rd :  1118.61 kN 

  
Donde:       

Av: Área transversal a cortante.   Av :  76.77 cm² 

 
 

      

Siendo:       
A: Área de la sección bruta.   A :  134.00 cm² 
d: Altura del alma.   d :  515.60 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  11.10 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
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M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
   
  

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  12.08 kN  524.02 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  12.08 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1048.04 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  6.95 kN  559.30 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT1(0º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  6.95 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1118.61 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  


2
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   :  0.253  
  

  

 
 

  

   :  0.160  
  

  

 
 

  

   :  0.250  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N405, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

  
Donde:       

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  25.58 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  8.50 kN·m 
  Mz,Ed- :  23.64 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  2  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  3381.90 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  703.39 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  101.20 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)       

A: Área de la sección bruta.   A :  134.00 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wpl,y :  2787.00 cm³ 

  Wpl,z :  401.00 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.       

 
 

  
  ky :  1.00  

  

 
 

  
  kz :  1.00  

  
  

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  

y,Edc,Ed z,Ed

pl,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z
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y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.98  
  z :  0.90  

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.28  
  z :  0.46  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.60  
  z :  0.60   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  

 
 

  12.08 kN  523.75 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  12.08 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  1047.50 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.008  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT1(0º). 

     

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.09 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

  
  MT,Rd :  10.42 kN·m 

c,Rd,zV
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Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  71.51 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 
 

  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.004  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para 
la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

      

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.52 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:       

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  1047.50 kN 

  
Donde:       

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1048.04 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.19 MPa 

 
 

      

Siendo:       
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  71.51 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para 
la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

      

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.11 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:       

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  1118.04 kN 

  
Donde:       

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1118.61 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.19 MPa 

 
 

      

Siendo:       
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  71.51 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 
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Barra N2/N258 

Perfil: IPE 450 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N2 N258 7.581 98.80 33740.00 1676.00 66.90 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 0.99 0.00 0.00 
LK 0.000 7.500 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  0.46  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 
4.   Aef :  93.67 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  12432.02 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  12432.02 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :    

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  33740.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  1676.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  66.90 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  791000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  7.500 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  0.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  18.93 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  18.48 cm 

  iz :  4.12 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  44.77  273.56  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  39.56 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  27.74 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.005  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N258, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT2(0º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  13.96 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  2587.62 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  98.80 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.017  
  

  

 
 

  

   :  0.018  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N2, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  40.93 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  2453.21 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de 
deformación y de desarrollo de la resistencia plástica 
de los elementos planos comprimidos de una sec-
ción. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  2300.22 kN 

  
Donde:       

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05 

 

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  
  y :  0.94  

  
Siendo:       
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  y :  0.63  
  

  
: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  
: Esbeltez reducida.       

 
 

  
  y :  0.46  

  
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, 
obtenido como el menor de los si-
guientes valores:   Ncr :  12432.02 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  12432.02 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :    

Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.091  
  

  
Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N2, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  40.59 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N2, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT1(180º)+0.75·N1. 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  20.78 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  445.76 kN·m 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  Wpl,y :  1702.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

   20.5 1 0.2            
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Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.020  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N258, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N2. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  1.44 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N258, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  1.17 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  72.29 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  276.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.025  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N2, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  19.39 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  768.52 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  50.82 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  450.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  40.30  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  40.30  
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máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT2(0º)+0.75·N2. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.20 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  895.85 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  59.24 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 
d: Altura del alma.   d :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  19.39 kN  384.26 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  19.39 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  768.52 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.20 kN  447.92 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N2. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.20 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  895.85 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

  

   :  0.107  
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   :  0.109  
  

  

 
 

  

   :  0.071  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N2, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Donde:       

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  40.93 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  40.59 kN·m 
  Mz,Ed- :  0.03 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  2587.62 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  445.76 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  72.29 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)       

A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wpl,y :  1702.00 cm³ 

  Wpl,z :  276.00 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.       

 
 

  
  ky :  1.00  

  

 
 

  
  kz :  1.00  

  
  

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  
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y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.93  
  z :  1.00  

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.47  
  z :  0.00  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.60  
  z :  0.60   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  

 
 

  19.39 kN  383.70 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  19.39 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  767.41 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.009  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT1(0º). 

     

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.06 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

  
  MT,Rd :  6.93 kN·m 
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Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.016  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N258, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  12.50 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.03 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  767.41 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  768.52 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.55 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.03 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  894.55 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  895.85 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.55 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Barra N258/N6 

Perfil: IPE 450 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N258 N6 7.581 98.80 33740.00 1676.00 66.90 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 0.99 0.00 0.00 
LK 0.000 7.500 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  0.46  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 
4.   Aef :  93.67 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  12432.02 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  12432.02 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :    

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  33740.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  1676.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  66.90 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  791000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  7.500 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  0.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  18.93 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  18.48 cm 

  iz :  4.12 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  44.77  273.56  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  39.56 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  27.74 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.016  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N6, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  40.32 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  2587.62 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  98.80 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.031  
  

  

 
 

  

   :  0.033  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N258, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  76.81 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  2453.21 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de 
deformación y de desarrollo de la resistencia plástica 
de los elementos planos comprimidos de una sec-
ción. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  2300.22 kN 

  
Donde:       

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05 

 

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  
  y :  0.94  

  
Siendo:       
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  y :  0.63  
  

  
: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  
: Esbeltez reducida.       

 
 

  
  y :  0.46  

  
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, 
obtenido como el menor de los si-
guientes valores:   Ncr :  12432.02 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  12432.02 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :    

Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.045  
  

  
Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N6, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  19.94 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N6, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  14.32 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  445.76 kN·m 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  Wpl,y :  1702.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

   20.5 1 0.2            
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Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.020  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N258, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N2. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  1.44 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N258, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  1.17 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  72.29 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  276.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.023  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N6, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  17.77 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  768.52 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  50.82 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  450.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  40.30  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  40.30  
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máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT2(0º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.16 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  895.85 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  59.24 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 
d: Altura del alma.   d :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  17.28 kN  384.26 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  17.28 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  768.52 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.16 kN  447.92 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N3. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.16 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  895.85 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

  

   :  0.078  
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   :  0.079  
  

  

 
 

  

   :  0.060  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N6, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Donde:       

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  75.70 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  19.94 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.29 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  2  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  2587.62 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  445.76 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  72.29 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)       

A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wpl,y :  1702.00 cm³ 

  Wpl,z :  276.00 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.       

 
 

  
  ky :  1.01  

  

 
 

  
  kz :  1.00  

  
  

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  
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y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.93  
  z :  1.00  

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.47  
  z :  0.00  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.60  
  z :  0.60   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  

 
 

  17.28 kN  383.70 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  17.28 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  767.41 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.009  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT1(0º). 

     

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.06 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

  
  MT,Rd :  6.93 kN·m 
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Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.016  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N258, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  12.23 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.03 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  767.41 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  768.52 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.55 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.04 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.03 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  894.55 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  895.85 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.55 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Barra N3/N409 

Perfil: IPE 330 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N3 N409 6.000 62.60 11770.00 788.00 28.20 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.70 1.17 0.00 0.00 
LK 4.200 7.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  1.36  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  925.86 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  4978.51 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :  925.86 kN 

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  11770.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  788.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  28.20 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  199000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  7.000 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  4.200 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  14.16 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  13.71 cm 

  iz :  3.55 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  40.93  256.27  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  307.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  23.03 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  18.40 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.032  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N409, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  52.89 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  1639.52 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.031  
  

  

 
 

  

   :  0.078  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N3, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  50.57 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  1639.52 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  651.66 kN 

  
Donde:       

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05  

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  y :  0.89  

  z :  0.40 
 

Siendo:       

 
 

  y :  0.71  
  z :  1.63  
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: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  
  z :  0.34  

: Esbeltez reducida.       

 
 

  y :  0.59  

  z :  1.36  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, ob-
tenido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  925.86 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  4978.51 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  925.86 kN 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.822  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N3, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N3. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  137.15 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N3, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT1(180º). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  173.18 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  210.57 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,y :  804.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      

y
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.       
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.037  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N3, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  1.49 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N3, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VLSISIT1(0º)+0.75·N3. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.63 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  40.33 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  154.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.151  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N3, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT1(180º)+0.75·N1. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  70.40 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  465.77 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  30.80 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  330.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  36.13  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  36.13  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  
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: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.41 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  598.42 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  39.58 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  62.60 cm² 
d: Altura del alma.   d :  307.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  70.40 kN  232.88 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT1(180º)+0.75·N1. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  70.40 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  465.77 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.41 kN  299.21 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.41 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  598.42 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.847  
  

  

 
 

  

   :  0.821  
  


2
c,Rd

Ed
V

V


2
c,Rd

Ed
V

V

y,Edt,Ed z,Ed

pl,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z

MN M
1

N M M
   

ef,Ed z,Ed

b,Rd,y pl,Rd,z

M M
1

M M
  



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  138 | 412 

  

 

 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N3, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VLPISIT1(180º). 

      

  
Donde:       

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  23.38 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  173.18 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.40 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  1639.52 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  210.57 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  40.33 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)       

Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  -170.78 kN·m 

 
 

      

Siendo:       
com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema 
comprimida.   com,Ed :  212.41 MPa 

 
 

      

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a 
la fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  804.00 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  62.60 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  210.57 kN·m  
  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT1(180º)+0.75·N1. 

       

  

 
 

  70.40 kN  232.88 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  70.40 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  465.77 kN  
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Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
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Barra N409/N6 

Perfil: IPE 330 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N409 N6 4.000 62.60 11770.00 788.00 28.20 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 1.00 1.75 0.00 0.00 
LK 4.000 7.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  1.30  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  1020.76 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  4978.51 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :  1020.76 kN 

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  11770.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  788.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  28.20 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  199000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  7.000 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  4.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  14.16 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  13.71 cm 

  iz :  3.55 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  40.93  256.27  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  307.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  23.03 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  18.40 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.033  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N6, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  54.79 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  1639.52 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.028  
  

  

 
 

  

   :  0.066  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N409, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  46.07 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  1639.52 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  700.95 kN 

  
Donde:       

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05  

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  y :  0.89  

  z :  0.43 
 

Siendo:       

 
 

  y :  0.71  
  z :  1.53  
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: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  
  z :  0.34  

: Esbeltez reducida.       

 
 

  y :  0.59  

  z :  1.30  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, ob-
tenido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  1020.76 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  4978.51 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  1020.76 kN 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.343  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto 
situado a una distancia de 0.600 m del nudo N409, para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT2(0º)+0.75·N3. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  72.32 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto 
situado a una distancia de 0.600 m del nudo N409, para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  57.43 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  210.57 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,y :  804.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

y
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Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.       
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.016  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N409, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT1(0º)+0.75·N3. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.28 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N409, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.66 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  40.33 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  154.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.091  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N6, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  42.38 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  465.77 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  30.80 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  330.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  36.13  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  36.13  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 Ed
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: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.17 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  598.42 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  39.58 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  62.60 cm² 
d: Altura del alma.   d :  307.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  7.35 kN  232.88 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en el nudo N409, para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPISIT1(180º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  7.35 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  465.77 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.17 kN  299.21 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en el nudo N409, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.17 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  598.42 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.352  
  

  
  

   :  0.351  


2
c,Rd

Ed
V

V


2
c,Rd

Ed
V

V

y,Edc,Ed z,Ed

pl,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z

MN M
1

N M M
   



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  149 | 412 

  

 

 

 
 

  

  

 
 

  

   :  0.220  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un 
punto situado a una distancia de 0.400 m del nudo N409, para 
la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

  
Donde:       

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  5.39 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  72.18 kN·m 
  Mz,Ed- :  0.25 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  1639.52 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  210.57 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  40.33 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)       

A: Área de la sección bruta.   A :  62.60 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wpl,y :  804.00 cm³ 

  Wpl,z :  154.00 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.       

 
 

  
  ky :  1.00  

  

 
 

  
  kz :  1.01  

  
  

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  

  
y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.89  
  z :  0.43  

  

m,y y,Edc,Ed m,z z,Ed
y z z
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y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.59  
  z :  1.30  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.60  
  z :  0.60   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión 
y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura 
por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante soli-
citante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% 
del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en el nudo N409, para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPISIT1(180º). 

       

  

 
 

  7.35 kN  232.88 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pé-
simo.   VEd,z :  7.35 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  465.77 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

c,Rd,zV
2
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Barra N257/N405 

Perfil: R 20 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N257 N405 9.605 3.14 0.79 0.79 1.57 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccio-
nadas no debe superar el valor 4.0.      

 
 

  

   <  0.01  
  

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  3.14 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico. 

  Ncr :    
   

  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.234  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLSI-
SIT1(0º)+0.75·N3. 
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Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  18.57 kN 
  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

  
  Nt,Rd :  79.29 kN 

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  3.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 
 

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  

  ydA ft,RdN

 y M0fydf
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No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para 
ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
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Barra N405/N258 

Perfil: R 20 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N405 N258 8.040 3.14 0.79 0.79 1.57 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser infe-
rior al valor 2.0.      

 
 

  

   <  0.01  
  

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de los elemen-
tos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 
y 3.   A :  3.14 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo, teniendo en 
cuenta que las longitudes de pandeo son nulas.   Ncr :    

   
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.163  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N258, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

     

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  12.92 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

  
  Nt,Rd :  79.29 kN 

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  3.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.089  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N405, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLSISIT1(180º)+0.75·N3. 

     

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  7.05 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
  

 
 

  
  Nc,Rd :  79.29 kN 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  3.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      

  ydA ft,RdN

 y M0fydf
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.       
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.732  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto 
situado a una distancia de 4.020 m del nudo N405, para la com-
binación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPermanente. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.25 kN·m 
Para flexión negativa:      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.00 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  0.34 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,y :  1.33 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
   
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

 Ed

c,Rd

M 1
M



pl,y ydW f c,RdM

 y M0fydf
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.003  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N405, para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPer-
manente. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.12 kN 

  
Resistencia a cortante de la sección:      
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  45.78 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  3.14 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  3.14 cm² 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
   
  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya 
que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no 
es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante 
Vc,Rd. 

       

 Ed

c,Rd

V 1
V



  yd
V

f
A

3c,RdV

AVA

 y M0fydf
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  0.11 kN  22.89 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en 
un punto situado a una distancia de 0.503 m del nudo N405, 
para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPerma-
nente. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.11 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  45.78 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.894  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un 
punto situado a una distancia de 4.020 m del nudo N405, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

     

  
Donde:      

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  12.87 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pési-
mos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  0.25 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.00 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus elemen-
tos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  79.29 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en 
condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectiva-
mente. 

  Mpl,Rd,y :  0.34 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  0.34 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)      
No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las 
longitudes de pandeo lateral son nulas.      

 
  

  


2
c,Rd

Ed
V

V

y,Edt,Ed z,Ed

pl,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z

MN M
1

N M M
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Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y 
a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por 
esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante 
de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% del es-
fuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en 
un punto situado a una distancia de 0.503 m del nudo N405, 
para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPerma-
nente. 

       

  

 
 

  0.11 kN  22.89 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pé-
simo.   VEd,z :  0.11 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  45.78 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

   

c,Rd,zV
2

Ed,zV
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1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido) 

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado
 w Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N1/N405   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 6 m 
 = 0.8 

x: 0 m 
 = 3.1 

x: 0 m 
 = 20.4 

x: 0 m 
 = 49.8 

x: 0 m 
 = 5.2 

x: 0 m 
 = 2.7  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 

 = 56.2  < 0.1  = 0.6  = 0.1  < 0.1 CUMPLE
 = 56.2

N405/N2   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 1.796 m 
 = 0.7 

x: 0 m 
 = 1.4 

x: 1.123 m 
 = 6.0 

x: 0 m 
 = 23.4 

x: 1.796 m 
 = 1.3 

x: 1.796 m 
 = 1.8  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 

 = 25.3  < 0.1  = 0.8  = 0.4  < 0.1 CUMPLE
 = 25.3

N2/N258   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 7.581 m 
 = 0.5 

x: 0 m 
 = 1.8 

x: 0 m 
 = 9.1 

x: 7.581 m 
 = 2.0 

x: 0 m 
 = 2.5  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 

 = 10.9  < 0.1  = 0.9 x: 7.581 m 
 = 1.6  < 0.1 CUMPLE

 = 10.9

N258/N6   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 7.581 m 
 = 1.6 

x: 0 m 
 = 3.3 

x: 7.581 m 
 = 4.5 

x: 0 m 
 = 2.0 

x: 7.581 m 
 = 2.3  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 7.581 m 

 = 7.9  < 0.1  = 0.9 x: 0 m 
 = 1.6  < 0.1 CUMPLE

 = 7.9

N3/N409   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 6 m 
 = 3.2 

x: 0 m 
 = 7.8 

x: 0 m 
 = 82.2 

x: 0 m 
 = 3.7 

x: 0 m 
 = 15.1  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 

 = 84.7  < 0.1 MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE

 = 84.7

N409/N6   2.0 
Cumple 

x: 0 m 
w  w,máx 
Cumple 

x: 4 m 
 = 3.3 

x: 0 m 
 = 6.6 

x: 0.6 m 
 = 34.3 

x: 0 m 
 = 1.6 

x: 4 m 
 = 9.1  < 0.1 x: 0 m 

 < 0.1 
x: 0 m 
 < 0.1 

x: 0.4 m 
 = 35.2 

x: 0 m 
 < 0.1 

MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE

 = 35.2 
  

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado
 Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N257/N405   4.0 
Cumple  = 23.4 NEd = 0.00 

N.P.(3) 
MEd = 0.00 

N.P.(4) 
MEd = 0.00 

N.P.(4) 
VEd = 0.00 

N.P.(5) 
VEd = 0.00 

N.P.(5) N.P.(6) N.P.(6) N.P.(7) N.P.(8) MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE

 = 23.4

N405/N258   2.0 
Cumple 

x: 8.04 m 
 = 16.3 

x: 0 m 
 = 8.9 

x: 4.02 m 
 = 73.2 

MEd = 0.00 
N.P.(4) 

x: 0 m 
 = 0.3 

VEd = 0.00 
N.P.(5) 

x: 0.503 m 
 < 0.1 N.P.(6) x: 4.02 m 

 = 89.4 
x: 0.503 m 
 < 0.1 

MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE

 = 89.4 
  
Notación: 

: Limitación de esbeltez 
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
MY: Resistencia a flexión eje Y 
MZ: Resistencia a flexión eje Z 
VZ: Resistencia a corte Z 
VY: Resistencia a corte Y 
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados 
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados 
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados 
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados 
Mt: Resistencia a torsión 
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados 
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados 
x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
(4) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
(5) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
(6) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 
(7) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna 
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(8) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comproba-
ción no procede.  
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2.2.2. Nave 2 

 

Resistencia 
Referencias: 

N: Esfuerzo axil (kN) 
Vy: Esfuerzo cortante según el eje local Y de la barra. (kN) 
Vz: Esfuerzo cortante según el eje local Z de la barra. (kN) 
Mt: Momento torsor (kN·m) 
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la sección respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN·m) 
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la sección respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN·m) 

  

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinación pésima, es decir, aquella que de-
manda la máxima resistencia de la sección. 

  

Origen de los esfuerzos pésimos: 

  G: Sólo gravitatorias 
  GV: Gravitatorias + viento 
  GS: Gravitatorias + sismo 
  GVS: Gravitatorias + viento + sismo 

  

  

: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma 
si se cumple que   100 %. 

  

  

Comprobación de resistencia 

Barra  
(%) 

Posición 
(m) 

Esfuerzos pésimos 
Origen Estado N 

(kN) 
Vy 

(kN) 
Vz 

(kN) 
Mt 

(kN·m) 
My 

(kN·m) 
Mz 

(kN·m) 
N355/N386 4.92 0.000 -29.774 0.013 13.766 0.02 16.49 -0.01 GV Cumple 

N257 

N424 

N3 

N422 

N1 

N335 

N356 

N423 

N386 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  162 | 412 

  

 

 

Comprobación de resistencia 

Barra  
(%) 

Posición 
(m) 

Esfuerzos pésimos 
Origen Estado N 

(kN) 
Vy 

(kN) 
Vz 

(kN) 
Mt 

(kN·m) 
My 

(kN·m) 
Mz 

(kN·m) 
N386/N356 6.40 0.000 -44.599 0.074 8.045 0.08 9.45 1.00 GV Cumple 
N379/N422 92.31 0.000 -7.202 -17.759 -0.081 0.01 -0.18 -29.22 GV Cumple 
N422/N355 44.53 0.000 -11.781 -4.128 -0.469 -0.05 1.10 -13.92 GV Cumple 
N383/N424 62.81 0.000 24.066 -0.016 -57.086 0.00 -128.86 -0.06 GV Cumple 
N424/N356 31.13 0.400 26.830 0.008 -0.747 0.00 61.96 0.03 GV Cumple 
N422/N423 10.71 0.000 -7.808 0.005 -0.274 0.00 -0.34 0.02 GV Cumple 
N384/N422 23.97 0.000 19.004 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 GV Cumple 
N422/N386 61.86 3.445 7.629 0.000 0.000 0.00 0.18 0.00 GV Cumple  
   
1.1.2.- Flechas 

Referencias: 

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce 
el valor pésimo de la flecha. 
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos 
extremos del grupo de flecha. 

  

Flechas 

Grupo 

Flecha máxima abso-
luta xy 

Flecha máxima relativa 
xy 

Flecha máxima abso-
luta xz 

Flecha máxima relativa 
xz 

Flecha activa absoluta 
xy 

Flecha activa relativa 
xy 

Flecha activa absoluta 
xz 

Flecha activa relativa 
xz 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

N355/N3
56 

6.346 3.13 2.856 0.51 6.664 5.67 2.856 0.67 
6.346 L/(>1000) 2.856 L/(>1000) 6.346 L/(>1000) 2.856 L/(>1000) 

N379/N3
55 

4.800 25.47 7.796 3.43 4.800 49.98 7.796 6.38 
4.800 L/306.1 7.796 L/(>1000) 4.800 L/308.6 7.796 L/(>1000) 

N383/N3
56 

10.000 3.39 7.600 20.97 10.000 6.23 7.000 40.62 
10.000 L/(>1000) 7.600 L/476.8 10.000 L/(>1000) 7.200 L/478.3 

N422/N4
21 

17.969 13.93 16.016 1.86 17.969 22.10 20.703 1.01 
17.969 L/(>1000) 16.016 L/(>1000) 17.969 L/(>1000) 16.406 L/(>1000) 

N384/N4
22 

7.581 0.00 7.581 0.00 7.039 0.00 7.581 0.00 
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) 

N422/N3
86 

5.597 0.00 3.445 390.31 5.597 0.00 6.889 0.00 
- L/(>1000) 3.445 L/17.7 - L/(>1000) - L/(>1000)  
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1.1.3.- Comprobaciones E.L.U. (Completo) 
Barra N355/N386 

Perfil: IPE 450 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N355 N386 6.346 98.80 33740.00 1676.00 66.90 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 1.01 0.00 0.00 
LK 0.000 6.400 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  0.39  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 
4.   Aef :  93.67 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  17072.78 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  17072.78 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :    

 
 

      

ef y

cr

A f
N




  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

  


2
z

2
kz
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Lcr,zN
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

 
 

      

Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  33740.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  1676.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  66.90 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  791000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  6.400 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  0.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  18.93 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  18.48 cm 

  iz :  4.12 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  44.77  273.56  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  39.56 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  27.74 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
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E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.004  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N386, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(90º)+0.75·N3. 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  10.27 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  2587.62 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  98.80 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 
 

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.012  
  

  

 
 

  

   :  0.013  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N355, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  29.77 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  2453.21 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de 
deformación y de desarrollo de la resistencia plástica 
de los elementos planos comprimidos de una sec-
ción. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  2344.79 kN 

  
Donde:       

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05 

 

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  
  y :  0.96  

  
Siendo:       

  

ef ydA f c,RdN

 y M0fydf

ef ydA f   b,RdN

 y M1fydf
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  y :  0.60  
  

  
: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  
: Esbeltez reducida.       

 
 

  
  y :  0.39  

  
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, 
obtenido como el menor de los si-
guientes valores:   Ncr :  17072.78 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  17072.78 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :    

Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.037  
  

  
Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N355, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  16.49 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N355, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSIT2(180º)+0.75·N3. 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  10.72 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  445.76 kN·m 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  Wpl,y :  1702.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

   20.5 1 0.2            
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Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.016  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N386, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT1(0º)+0.75·N3. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  1.12 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N386, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.93 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  72.29 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  276.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

 y M0fydf
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.018  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N386, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N2. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  14.04 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  768.52 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  50.82 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  450.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  40.30  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  40.30  
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máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT1(0º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.19 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  895.85 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  59.24 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 
d: Altura del alma.   d :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  13.77 kN  384.26 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  13.77 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  768.52 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.19 kN  447.92 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT1(0º)+0.75·N3. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.19 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  895.85 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

  

   :  0.049  
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   :  0.049  
  

  

 
 

  

   :  0.034  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N355, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Donde:       

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  29.77 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  16.49 kN·m 
  Mz,Ed- :  0.01 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  2587.62 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  445.76 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  72.29 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)       

A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wpl,y :  1702.00 cm³ 

  Wpl,z :  276.00 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.       

 
 

  
  ky :  1.00  

  

 
 

  
  kz :  1.00  

  
  

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  
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y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.95  
  z :  1.00  

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.40  
  z :  0.00  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.60  
  z :  0.60   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  

 
 

  13.77 kN  383.90 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  13.77 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  767.80 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.012  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º). 

     

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.08 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

  
  MT,Rd :  6.93 kN·m 
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Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.014  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N386, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  11.03 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.02 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  767.80 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  768.52 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.35 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.02 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  895.00 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  895.85 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.35 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Barra N386/N356 

Perfil: IPE 450 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N386 N356 6.346 98.80 33740.00 1676.00 66.90 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 1.01 0.00 0.00 
LK 0.000 6.400 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  0.39  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 
4.   Aef :  93.67 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  17072.78 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  17072.78 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :    

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

ef y

cr
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  33740.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  1676.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  66.90 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  791000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  6.400 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  0.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  18.93 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  18.48 cm 

  iz :  4.12 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  44.77  273.56  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  39.56 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  27.74 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.012  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N356, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+0.9·VLPISIT2(0º)+1.5·N3. 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  30.07 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  2587.62 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  98.80 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.026  
  

  

 
 

  

   :  0.027  
  

  

yf yf f

t,Ed

t,Rd

N
1

N
 

  ydA ft,RdN

 y M0fydf

c,Ed

c,Rd

N
1

N
 

c,Ed

b,Rd

N
1

N
 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  179 | 412 

  

 

 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N386, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  63.53 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  2453.21 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de 
deformación y de desarrollo de la resistencia plástica 
de los elementos planos comprimidos de una sec-
ción. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  2344.79 kN 

  
Donde:       

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05 

 

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  
  y :  0.96  

  
Siendo:       

  

ef ydA f c,RdN

 y M0fydf
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  y :  0.60  
  

  
: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  
: Esbeltez reducida.       

 
 

  
  y :  0.39  

  
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, 
obtenido como el menor de los si-
guientes valores:   Ncr :  17072.78 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  17072.78 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :    

Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.036  
  

  
Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N386, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  15.98 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N386, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  15.81 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  445.76 kN·m 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  Wpl,y :  1702.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

   20.5 1 0.2            
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Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.016  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N386, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT1(0º)+0.75·N3. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  1.12 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N386, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.93 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  72.29 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  276.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.020  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N386, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  15.12 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  768.52 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  50.82 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  450.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  40.30  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  40.30  
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máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT1(0º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.12 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  895.85 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  59.24 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 
d: Altura del alma.   d :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  15.12 kN  384.26 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  15.12 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  768.52 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.12 kN  447.92 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT1(0º)+0.75·N3. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.12 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  895.85 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

  

   :  0.063  
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   :  0.064  
  

  

 
 

  

   :  0.058  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N386, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VLPISIT1(180º). 

      

  
Donde:       

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  44.60 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  9.45 kN·m 
  Mz,Ed+ :  1.00 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  3  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  2587.62 kN 
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones elásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mel,Rd,y :  392.74 kN·m 

  Mel,Rd,z :  46.21 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)       

A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wel,y :  1499.56 cm³ 

  Wel,z :  176.42 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.       

 
 

  
  ky :  1.00  

  

 
 

  
  kz :  1.00  

  
  

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  
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y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.95  
  z :  1.00  

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.40  
  z :  0.00  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.80  
  z :  1.00   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  

 
 

  15.12 kN  383.90 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  15.12 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  767.80 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.012  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º). 

     

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.08 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

  
  MT,Rd :  6.93 kN·m 
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Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.014  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N386, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  10.47 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.02 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  767.80 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  768.52 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.35 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

 y M0fydf
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.02 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.02 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  895.00 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  895.85 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.35 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

 Ed

pl,T,Rd

V 1
V



T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

 y M0fydf



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  189 | 412 

  

 

 

Barra N379/N422 

Perfil: IPE 360 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N379 N422 6.000 72.70 16270.00 1043.00 37.30 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.70 0.91 0.00 0.00 
LK 4.200 5.450 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  1.28  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  72.70 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  1225.48 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  11353.08 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :  1225.48 kN 

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

y
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  16270.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  1043.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  37.30 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  314000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  5.450 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  4.200 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  15.43 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  14.96 cm 

  iz :  3.79 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  41.83  255.09  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  334.60 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  26.77 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  21.59 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.011  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N422, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  20.31 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  1904.05 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  72.70 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.023  
  

  

 
 

  

   :  0.052  
  

  

yf yf f

t,Ed

t,Rd

N
1

N
 

  ydA ft,RdN

 y M0fydf

c,Ed

c,Rd

N
1

N
 

c,Ed

b,Rd

N
1

N
 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  192 | 412 

  

 

 

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N379, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Carga-
Permanente+1.5·VLSIT2(180º)+0.75·N3. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  43.39 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  1904.05 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de 
deformación y de desarrollo de la resistencia plástica 
de los elementos planos comprimidos de una sec-
ción. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  72.70 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  833.96 kN 

  
Donde:       

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  72.70 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05 

 

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  y :  0.95  

  z :  0.44 
 

Siendo:       
  y :  0.61  

ydA f c,RdN

 y M0fydf
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  z :  1.50 
 

  
: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  

  z :  0.34  
: Esbeltez reducida.       

 
 

  y :  0.42  

  z :  1.28  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, 
obtenido como el menor de los si-
guientes valores:   Ncr :  1225.48 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  11353.08 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  1225.48 kN 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.056  
  

  
Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N379, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  14.97 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N379, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSIT2(180º)+0.75·N1. 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  12.41 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  266.88 kN·m 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  Wpl,y :  1019.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

   20.5 1 0.2            
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Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.584  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N379, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  28.32 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N379, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  29.22 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  50.02 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  191.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.007  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.62 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  530.87 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  35.11 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  360.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  37.32  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  37.32  
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máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.026  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N379, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  17.76 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  694.54 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  45.93 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  72.70 cm² 
d: Altura del alma.   d :  334.60 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  3.62 kN  265.44 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.62 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  530.87 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  17.76 kN  347.27 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  17.76 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  694.54 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

  

   :  0.914  


2
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   :  0.919  
  

  

 
 

  

   :  0.923  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N379, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

      

  
Donde:       

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  7.20 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  0.18 kN·m 
  Mz,Ed- :  29.22 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  3  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  1904.05 kN 
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones elásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mel,Rd,y :  236.73 kN·m 

  Mel,Rd,z :  32.14 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)       

A: Área de la sección bruta.   A :  72.70 cm² 
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wel,y :  903.89 cm³ 

  Wel,z :  122.71 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.       

 
 

  
  ky :  1.00  

  

 
 

  
  kz :  1.01  

  
  

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  

  

y,Edc,Ed z,Ed

pl,Rd el,Rd,y el,Rd,z
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y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.95  
  z :  0.44  

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.42  
  z :  1.28  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.80  
  z :  1.00   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

       

  

 
 

  17.76 kN  347.27 kN 
 

Donde:        
VEd,y: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,y :  17.76 kN 
Vc,Rd,y: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,y :  694.54 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.003  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT1(180º)+0.75·N2. 

     

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

  
  MT,Rd :  4.44 kN·m 
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Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  29.37 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.007  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  3.46 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  530.37 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  530.87 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.36 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  29.37 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.021  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N379, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·VFPI(90º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  14.54 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  693.89 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  694.54 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.36 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  29.37 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Barra N422/N355 

Perfil: IPE 360 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N422 N355 1.796 72.70 16270.00 1043.00 37.30 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 1.00 3.03 0.00 0.00 
LK 1.796 5.450 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  0.55  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  72.70 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  6701.79 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  11353.08 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :  6701.79 kN 

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

y
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  16270.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  1043.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  37.30 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  314000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  5.450 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  1.796 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  15.43 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  14.96 cm 

  iz :  3.79 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  41.83  255.09  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  334.60 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  26.77 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  21.59 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.010  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N355, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  18.31 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  1904.05 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  72.70 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.014  
  

  

 
 

  

   :  0.016  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N422, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Carga-
Permanente+1.5·VFSI(90º)+0.75·N3. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  26.68 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  1904.05 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de 
deformación y de desarrollo de la resistencia plástica 
de los elementos planos comprimidos de una sec-
ción. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  72.70 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  1643.52 kN 

  
Donde:       

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  72.70 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 
4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05 

 

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  y :  0.95  

  z :  0.86 
 

Siendo:       
  y :  0.61  
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  z :  0.71 
 

  
: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  

  z :  0.34  
: Esbeltez reducida.       

 
 

  y :  0.42  

  z :  0.55  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, 
obtenido como el menor de los si-
guientes valores:   Ncr :  6701.79 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  11353.08 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  6701.79 kN 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.062  
  

  
Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N355, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSIT2(180º)+0.75·N3. 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  10.72 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N355, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  16.49 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  266.88 kN·m 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  Wpl,y :  1019.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 
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Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.281  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N422, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  14.08 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N422, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT1(180º)+0.75·N2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  14.00 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  50.02 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  191.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.010  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  5.44 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  530.87 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  35.11 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  360.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  37.32  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  37.32  

 Ed
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máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.017  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N355, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  11.69 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  694.54 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  45.93 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  72.70 cm² 
d: Altura del alma.   d :  334.60 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  5.44 kN  265.44 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  5.44 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  530.87 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  4.17 kN  347.27 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT1(180º)+0.75·N2. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.17 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  694.54 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

  

   :  0.444  


2
c,Rd

Ed
V

V


2
c,Rd

Ed
V

V



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  211 | 412 

  

 

 

 
 

  

  

 
 

  

   :  0.445  
  

  

 
 

  

   :  0.445  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N422, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·VLPISIT2(180º)+0.75·N1. 

      

  
Donde:       

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  11.78 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  1.10 kN·m 
  Mz,Ed- :  13.92 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  3  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  1904.05 kN 
Mel,Rd,y, Mel,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones elásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mel,Rd,y :  236.73 kN·m 

  Mel,Rd,z :  32.14 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)       

A: Área de la sección bruta.   A :  72.70 cm² 
Wel,y, Wel,z: Módulos resistentes elásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wel,y :  903.89 cm³ 

  Wel,z :  122.71 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.       

 
 

  
  ky :  1.00  

  

 
 

  
  kz :  1.00  

  
  

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  
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y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.95  
  z :  0.86  

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.42  
  z :  0.55  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.80  
  z :  1.00   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión 
y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura 
por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante soli-
citante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% 
del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  

 
 

  5.44 kN  265.44 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pé-
simo.   VEd,z :  5.44 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  530.87 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.013  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT1(180º)+0.75·N2. 

     

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.06 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

  
  MT,Rd :  4.44 kN·m 
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Donde:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  29.37 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.004  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(90º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  1.95 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  530.52 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  530.87 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.25 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  29.37 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.003  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N355, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·VFSI(90º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  2.04 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  694.08 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  694.54 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.25 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  29.37 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Barra N383/N424 

Perfil: IPE 330 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N383 N424 6.000 62.60 11770.00 788.00 28.20 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.70 1.17 0.00 0.00 
LK 4.200 7.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  1.36  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  925.86 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  4978.51 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :  925.86 kN 

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  11770.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  788.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  28.20 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  199000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  7.000 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  4.200 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  14.16 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  13.71 cm 

  iz :  3.55 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  40.93  256.27  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  307.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  23.03 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  18.40 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.028  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N424, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  46.61 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  1639.52 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.028  
  

  

 
 

  

   :  0.069  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N383, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(180º)+0.75·N3. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  45.22 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  1639.52 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  651.66 kN 

  
Donde:       

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05  

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  y :  0.89  

  z :  0.40 
 

Siendo:       

 
 

  y :  0.71  
  z :  1.63  

  

ydA f c,RdN

 y M0fydf

ydA f   b,RdN

 y M1fydf

 2
1 1 

   




   20.5 1 0.2            
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: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  
  z :  0.34  

: Esbeltez reducida.       

 
 

  y :  0.59  

  z :  1.36  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, ob-
tenido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  925.86 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  4978.51 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  925.86 kN 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.612  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N383, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N3. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  110.07 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N383, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT1(180º). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  128.86 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  210.57 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,y :  804.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      

y

cr

A f
N




 Ed

c,Rd

M 1
M



pl,y ydW f c,RdM

 y M0fydf
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.       
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.131  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N383, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT1(180º)+0.75·N2. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  5.29 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N383, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSIT2(180º)+0.75·N1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.73 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  40.33 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  154.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
   
  

  

 Ed
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.123  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N383, para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT1(180º)+0.75·N2. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  57.11 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  465.77 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  30.80 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  330.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  36.13  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  36.13  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  
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: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.009  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N424, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT1(180º)+0.75·N1. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  5.33 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  598.42 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  39.58 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  62.60 cm² 
d: Altura del alma.   d :  307.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  57.11 kN  232.88 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT1(180º)+0.75·N2. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  57.11 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  465.77 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  5.15 kN  299.21 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT1(180º)+0.75·N2. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  5.15 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  598.42 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.628  
  

  

 
 

  

   :  0.602  
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Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N383, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VLPISIT1(180º). 

      

  
Donde:       

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  24.07 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  128.86 kN·m 
  Mz,Ed- :  0.06 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  1639.52 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  210.57 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  40.33 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)       

Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  -126.38 kN·m 

 
 

      

Siendo:       
com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema 
comprimida.   com,Ed :  157.19 MPa 

 
 

      

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a 
la fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  804.00 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  62.60 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  210.57 kN·m  
  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT1(180º)+0.75·N2. 

       

  

 
 

  57.11 kN  232.88 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  57.11 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  465.77 kN  
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Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
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Barra N424/N356 

Perfil: IPE 330 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N424 N356 4.000 62.60 11770.00 788.00 28.20 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 1.00 1.75 0.00 0.00 
LK 4.000 7.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  1.30  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  1020.76 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  4978.51 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :  1020.76 kN 

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  11770.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  788.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  28.20 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  199000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  7.000 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  4.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  14.16 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  13.71 cm 

  iz :  3.55 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  40.93  256.27  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  307.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  23.03 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  18.40 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.030  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N356, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  48.45 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  1639.52 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.025  
  

  

 
 

  

   :  0.058  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N424, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(180º)+0.75·N3. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  40.82 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  1639.52 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  700.95 kN 

  
Donde:       

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  62.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05  

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  y :  0.89  

  z :  0.43 
 

Siendo:       

 
 

  y :  0.71  
  z :  1.53  

  

ydA f c,RdN

 y M0fydf

ydA f   b,RdN

 y M1fydf

 2
1 1 

   




   20.5 1 0.2            
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: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  
  z :  0.34  

: Esbeltez reducida.       

 
 

  y :  0.59  

  z :  1.30  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, ob-
tenido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  1020.76 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  4978.51 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  1020.76 kN 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.302  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto 
situado a una distancia de 0.400 m del nudo N424, para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT2(180º)+0.75·N3. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  63.65 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto 
situado a una distancia de 0.400 m del nudo N424, para la com-
binación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  48.83 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  210.57 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,y :  804.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

y

cr

A f
N




 Ed

c,Rd

M 1
M
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Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.       
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.114  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N424, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT1(180º)+0.75·N1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  4.58 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N424, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(90º)+0.75·N2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.42 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  40.33 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  154.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
   
  

 Ed
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.078  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N356, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT2(180º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  36.21 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  465.77 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  30.80 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  330.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  36.13  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  36.13  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 Ed
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: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.009  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N424, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT1(180º)+0.75·N1. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  5.11 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  598.42 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  39.58 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  62.60 cm² 
d: Altura del alma.   d :  307.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  7.50 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  4.59 kN  232.88 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en el nudo N424, para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPISIT1(180º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  4.59 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  465.77 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  5.11 kN  299.21 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en el nudo N424, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLSI-
SIT1(180º)+0.75·N1. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  5.11 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  598.42 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.311  
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   :  0.282  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un 
punto situado a una distancia de 0.400 m del nudo N424, para 
la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT1(180º). 

      

  
Donde:       

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  26.83 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  61.96 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.03 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  1639.52 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  210.57 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  40.33 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)       

Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  59.21 kN·m 

 
 

      

Siendo:       
com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema 
comprimida.   com,Ed :  73.64 MPa 

 
 

      

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a 
la fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  804.00 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  62.60 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  210.57 kN·m  
  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión 
y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura 
por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante soli-
citante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% 
del esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
en el nudo N424, para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPISIT1(180º). 

       

  

 
 

  4.59 kN  232.88 kN 
 

Donde:        
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VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pé-
simo.   VEd,z :  4.59 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  465.77 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
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Barra N422/N423 

Perfil: IPE 80 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N422 N423 6.250 7.64 80.10 8.49 0.70 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser infe-
rior al valor 2.0.      

 
 

  

   <  0.01  
  

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de los elemen-
tos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 
y 3.   A :  7.64 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo, teniendo en 
cuenta que las longitudes de pandeo son nulas.   Ncr :    

   
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  18.32  240.89  
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Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  69.60 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  3.80 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  2.64 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  2.39 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.021  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLSI-
SIT1(180º)+0.75·N2. 

     

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  4.12 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

  
  Nt,Rd :  200.10 kN 

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  7.64 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 
 

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:      
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   :  0.042  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  8.32 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
  

 
 

  
  Nc,Rd :  200.10 kN 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  7.64 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.       
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.058  
  

  
Para flexión positiva:      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.00 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N423, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.35 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      
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  Mc,Rd :  6.08 kN·m 
  

Donde:      
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,y :  23.20 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.       
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.030  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N422, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT2(0º)+0.75·N1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.04 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N422, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.05 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  1.52 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

  Wpl,z :  5.80 cm³ 

pl,y ydW f c,RdM

 y M0fydf

 Ed
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Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
   
  

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.005  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N422, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT1(180º)+0.75·N1. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.28 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  54.04 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  3.57 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  80.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  3.80 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  

 y M0fydf
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  15.68  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  15.68  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  75.53 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  5.00 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  7.64 cm² 
d: Altura del alma.   d :  69.60 mm 

70  
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tw: Espesor del alma.   tw :  3.80 mm 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
   
  

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya 
que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no 
es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante 
Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.28 kN  27.02 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VLSISIT1(180º)+0.75·N1. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.28 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  54.04 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya 
que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no 
es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante 
Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.01 kN  37.77 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N1. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  75.53 kN  

 y M0fydf
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Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.107  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N422, para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VLSIT2(180º). 

     

  
Donde:      

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  7.81 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pési-
mos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  0.34 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.02 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus elemen-
tos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  200.10 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en 
condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectiva-
mente. 

  Mpl,Rd,y :  6.08 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  1.52 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      
No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las 
longitudes de pandeo lateral son nulas.      

 
  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y 
a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por 
esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante 
de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% del es-
fuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VLSISIT1(180º)+0.75·N1. 

       

  

 
 

  0.28 kN  27.02 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pé-
simo.   VEd,z :  0.28 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  54.04 kN  

  

y,Edc,Ed z,Ed

pl,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z

MN M
1
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c,Rd,zV
2
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Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  246 | 412 

  

 

 

Barra N384/N422 

Perfil: R 20 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N384 N422 8.664 3.14 0.79 0.79 1.57 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccio-
nadas no debe superar el valor 4.0.      

 
 

  

   <  0.01  
  

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  3.14 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico. 

  Ncr :    
   

  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.240  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VLSIT2(180º)+0.75·N1. 
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Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  19.00 kN 
  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

  
  Nt,Rd :  79.29 kN 

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  3.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 
 

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  

  ydA ft,RdN

 y M0fydf
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No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para 
ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
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Barra N422/N386 

Perfil: R 20 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N422 N386 6.889 3.14 0.79 0.79 1.57 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser infe-
rior al valor 2.0.      

 
 

  

   <  0.01  
  

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de los elemen-
tos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 
y 3.   A :  3.14 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo mínimo, teniendo en 
cuenta que las longitudes de pandeo son nulas.   Ncr :    

   
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.097  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N386, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(90º)+0.75·N2. 

     

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  7.68 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

  
  Nt,Rd :  79.29 kN 

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  3.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.086  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N422, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VLSIT2(180º)+0.75·N1. 

     

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  6.81 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
  

 
 

  
  Nc,Rd :  79.29 kN 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  3.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      

  ydA ft,RdN

 y M0fydf
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
No procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.       
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.522  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto 
situado a una distancia de 3.445 m del nudo N422, para la com-
binación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPermanente. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.18 kN·m 
Para flexión negativa:      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.00 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  0.34 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,y :  1.33 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
   
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

 Ed
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.002  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N422, para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPer-
manente. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.10 kN 

  
Resistencia a cortante de la sección:      
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  45.78 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  3.14 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  3.14 cm² 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
   
  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya 
que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no 
es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante 
Vc,Rd. 

       

 Ed

c,Rd

V 1
V



  yd
V

f
A

3c,RdV

AVA

 y M0fydf
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  0.09 kN  22.89 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en 
un punto situado a una distancia de 0.431 m del nudo N422, 
para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPerma-
nente. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.09 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  45.78 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.619  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un 
punto situado a una distancia de 3.445 m del nudo N422, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º)+0.75·N2. 

     

  
Donde:      

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  7.63 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pési-
mos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  0.18 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.00 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus elemen-
tos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  79.29 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en 
condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectiva-
mente. 

  Mpl,Rd,y :  0.34 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  0.34 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)      
No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las 
longitudes de pandeo lateral son nulas.      

 
  

  


2
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Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y 
a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por 
esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante 
de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% del es-
fuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en 
un punto situado a una distancia de 0.431 m del nudo N422, 
para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPerma-
nente. 

       

  

 
 

  0.09 kN  22.89 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pé-
simo.   VEd,z :  0.09 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  45.78 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

   

c,Rd,zV
2

Ed,zV



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  255 | 412 

  

 

 

1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido) 

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 w Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N355/N386   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 6.346 m 
 = 0.4 

x: 0 m 
 = 1.3 

x: 0 m 
 = 3.7 

x: 6.346 m 
 = 1.6 

x: 6.346 m 
 = 1.8  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 

 = 4.9  < 0.1  = 1.2 x: 6.346 m 
 = 1.4  < 0.1 CUMPLE 

 = 4.9 

N386/N356   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 6.346 m 
 = 1.2 

x: 0 m 
 = 2.7 

x: 0 m 
 = 3.6 

x: 0 m 
 = 1.6 

x: 0 m 
 = 2.0  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 

 = 6.4  < 0.1  = 1.2 x: 0 m 
 = 1.4  < 0.1 CUMPLE 

 = 6.4 

N379/N422   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 6 m 
 = 1.1 

x: 0 m 
 = 5.2 

x: 0 m 
 = 5.6 

x: 0 m 
 = 58.4  = 0.7 x: 0 m 

 = 2.6  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 
 = 92.3  < 0.1  = 0.3  = 0.7 x: 0 m 

 = 2.1 
CUMPLE 
 = 92.3 

N422/N355   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 1.796 m 
 = 1.0 

x: 0 m 
 = 1.6 

x: 1.796 m 
 = 6.2 

x: 0 m 
 = 28.1  = 1.0 x: 1.796 m 

 = 1.7  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 
 = 44.5  < 0.1  = 1.3  = 0.4 x: 1.796 m 

 = 0.3 
CUMPLE 
 = 44.5 

N383/N424   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 6 m 
 = 2.8 

x: 0 m 
 = 6.9 

x: 0 m 
 = 61.2 

x: 0 m 
 = 13.1 

x: 0 m 
 = 12.3 

x: 6 m 
 = 0.9  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 

 = 62.8  < 0.1 MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE 

 = 62.8 

N424/N356   2.0 
Cumple 

x: 0 m 
w  w,máx 
Cumple 

x: 4 m 
 = 3.0 

x: 0 m 
 = 5.8 

x: 0.4 m 
 = 30.2 

x: 0 m 
 = 11.4 

x: 4 m 
 = 7.8 

x: 0 m 
 = 0.9 

x: 0 m 
 < 0.1 

x: 0 m 
 < 0.1 

x: 0.4 m 
 = 31.1 

x: 0 m 
 < 0.1 

MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE 

 = 31.1 

N422/N423   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple  = 2.1  = 4.2 x: 6.25 m 

 = 5.8 
x: 0 m 
 = 3.0 

x: 0 m 
 = 0.5  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 

 = 10.7  < 0.1 MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE 

 = 10.7  
  

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N384/N422   4.0 
Cumple  = 24.0 NEd = 0.00 

N.P.(3) 
MEd = 0.00 

N.P.(4) 
MEd = 0.00 

N.P.(4) 
VEd = 0.00 

N.P.(5) 
VEd = 0.00 

N.P.(5) N.P.(6) N.P.(6) N.P.(7) N.P.(8) MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE 

 = 24.0 

N422/N386   2.0 
Cumple 

x: 6.889 m 
 = 9.7 

x: 0 m 
 = 8.6 

x: 3.445 m 
 = 52.2 

MEd = 0.00 
N.P.(4) 

x: 0 m 
 = 0.2 

VEd = 0.00 
N.P.(5) 

x: 0.431 m 
 < 0.1 N.P.(6) x: 3.445 m 

 = 61.9 
x: 0.431 m 
 < 0.1 

MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE 

 = 61.9  
  
Notación: 

: Limitación de esbeltez 
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
MY: Resistencia a flexión eje Y 
MZ: Resistencia a flexión eje Z 
VZ: Resistencia a corte Z 
VY: Resistencia a corte Y 
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados 
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados 
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados 
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados 
Mt: Resistencia a torsión 
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados 
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados 
x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
(4) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
(5) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
(6) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 
(7) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna 
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(8) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comproba-
ción no procede.  
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2.3. Pórtico interior 
 

Referencias: 

N: Esfuerzo axil (kN) 
Vy: Esfuerzo cortante según el eje local Y de la barra. (kN) 
Vz: Esfuerzo cortante según el eje local Z de la barra. (kN) 
Mt: Momento torsor (kN·m) 
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la sección respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN·m) 
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la sección respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN·m) 

  

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinación pésima, es decir, aquella que de-
manda la máxima resistencia de la sección. 

  

Origen de los esfuerzos pésimos: 

  G: Sólo gravitatorias 
  GV: Gravitatorias + viento 
  GS: Gravitatorias + sismo 
  GVS: Gravitatorias + viento + sismo 

  

  

: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma 
si se cumple que   100 %. 

  

  

Comprobación de resistencia 

Barra  
(%) 

Posición 
(m) 

Esfuerzos pésimos 
Origen Estado N 

(kN) 
Vy 

(kN) 
Vz 

(kN) 
Mt 

(kN·m) 
My 

(kN·m) 
Mz 

(kN·m) 
N166/N167 70.04 0.000 85.936 -0.091 118.472 0.01 381.47 -0.73 GV Cumple 
N167/N171 86.69 0.000 -66.411 -0.001 -73.442 0.00 -315.37 0.00 GV Cumple 
N308/N309 57.01 0.000 68.555 -0.006 66.680 0.01 242.28 -0.01 GV Cumple 
N364/N308 74.29 7.796 77.211 -0.145 56.032 0.00 -242.28 0.01 GV Cumple  
   
1.1.2.- Flechas 

Referencias: 

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce 
el valor pésimo de la flecha. 

N167 

N166 

N171 
N308 

N364 

N309 
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L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos 
extremos del grupo de flecha. 

  

Flechas 

Grupo 

Flecha máxima abso-
luta xy 

Flecha máxima relativa 
xy 

Flecha máxima abso-
luta xz 

Flecha máxima relativa 
xz 

Flecha activa absoluta 
xy 

Flecha activa relativa 
xy 

Flecha activa absoluta 
xz 

Flecha activa relativa 
xz 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

N166/N1
67 

7.796 2.76 7.016 22.42 7.796 5.23 7.016 41.90 
7.796 L/(>1000) 7.016 L/347.8 7.796 L/(>1000) 6.627 L/350.7 

N167/N1
71 

9.097 0.29 10.613 23.35 9.097 0.57 10.613 36.06 
9.097 L/(>1000) 10.613 L/491.4 9.097 L/(>1000) 9.855 L/504.9 

N308/N3
09 

7.616 0.26 7.616 19.00 7.616 0.51 8.250 28.55 
7.616 L/(>1000) 7.616 L/668.0 7.616 L/(>1000) 7.616 L/672.3 

N364/N3
08 

7.796 5.14 6.822 21.93 7.796 9.88 6.822 42.25 
7.796 L/(>1000) 6.822 L/355.4 7.796 L/(>1000) 6.822 L/356.3  

   
1.1.3.- Comprobaciones E.L.U. (Completo) 
Barra N166/N167 

Perfil: IPE 500 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N166 N167 7.796 116.00 48200.00 2142.00 89.30 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.70 1.50 0.00 0.00 
LK 5.457 11.694 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0. 

      

 
 

  

   :  1.42  
  

  

ef y

cr

A f
N
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Donde:       
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  109.14 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  1490.73 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  7305.33 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :  1490.73 kN 

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

 
 

      

Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  48200.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  2142.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  89.30 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  1249000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  11.694 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  5.457 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  20.83 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la 
sección bruta, respecto a los 
ejes principales de inercia Y y 
Z. 

  iy :  20.38 cm 

  iz :  4.30 cm 
  y0 :  0.00 mm 

  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN

   
    

 

2
w

t2 2
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y0 , z0: Coordenadas del cen-
tro de torsión en la dirección 
de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al 
centro de gravedad de la sec-
ción.   z0 :  0.00 mm  

  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  45.88  279.81  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  468.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  10.20 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  47.74 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  32.00 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.030  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N167, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  91.51 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  3038.10 kN 

  

 w
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Donde:       
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  116.00 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.032  
  

  

 
 

  

   :  0.086  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N166, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  92.32 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  2858.40 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  109.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       

 y M0fydf
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La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  1068.50 kN 

  
Donde:       

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  109.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05  

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  y :  0.87  

  z :  0.37 
 

Siendo:       

 
 

  y :  0.75  
  z :  1.71  

  
: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  

  z :  0.34  
: Esbeltez reducida.       

 
 

  y :  0.64  

  z :  1.42  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, ob-
tenido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  1490.73 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  7305.33 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  1490.73 kN 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.664  
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Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N166, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  381.47 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N166, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  304.19 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  574.62 kN·m 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  Wpl,y :  2194.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.011  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N166, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(90º)+0.75·N1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.93 kN·m 
Para flexión negativa:      
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N166, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.76 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  88.00 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  336.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
   
  

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.130  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N166, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  118.47 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  912.59 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  60.35 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  500.00 mm 
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tw: Espesor del alma.   tw :  10.20 mm 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  41.76  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  41.76  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la 
combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(90º). 

      

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.12 kN 
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El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Vc,Rd :  1032.23 kN 

  
Donde:       

Av: Área transversal a cortante.   Av :  68.26 cm² 

 
 

      

Siendo:       
A: Área de la sección bruta.   A :  116.00 cm² 
d: Altura del alma.   d :  468.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  10.20 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
   
  

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a fle-
xión, ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de 
cálculo a cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  118.47 kN  456.29 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se produ-
cen para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VFPI(270º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  118.47 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  912.59 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 
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  0.12 kN  516.11 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(90º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.12 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  1032.23 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.700  
  

  

 
 

  

   :  0.650  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N166, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Donde:       

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  85.94 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  381.47 kN·m 
  Mz,Ed- :  0.73 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  3038.10 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  574.62 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  88.00 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)       

Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  368.47 kN·m 

 
 

      

Siendo:       
com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema 
comprimida.   com,Ed :  167.95 MPa 
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Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a 
la fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  2194.00 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  116.00 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  574.62 kN·m  
  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abo-
lladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se produ-
cen para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VFPI(270º). 

       

  

 
 

  118.47 kN  456.29 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  118.47 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  912.59 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N3. 

     

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

  
  MT,Rd :  8.44 kN·m 

  
Donde:      

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  55.81 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 
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Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.032  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(90º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  28.82 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  912.39 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  912.59 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.08 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  55.81 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
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   <  0.001  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para 
la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(90º)+0.75·N3. 

      

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.12 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:       

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  1032.00 kN 

  
Donde:       

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  1032.23 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.08 MPa 

 
 

      

Siendo:       
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  55.81 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  
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Barra N167/N171 

Perfil: IPE 450 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N167 N171 15.161 98.80 33740.00 1676.00 66.90 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 1.98 0.00 0.00 
LK 0.000 30.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  1.82  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 
4.   Aef :  93.67 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  777.00 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  777.00 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :    

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  33740.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  1676.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  66.90 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  791000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  30.000 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  0.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  18.93 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  18.48 cm 

  iz :  4.12 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  44.77  273.56  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  39.56 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  27.74 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.034  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N171, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VLPISIT1(0º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  87.03 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  2587.62 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  98.80 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.032  
  

  

 
 

  

   :  0.121  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N167, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(180º)+0.75·N2. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  78.85 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  2453.21 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  649.34 kN 

  
Donde:       

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05  

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  
  y :  0.26  

  
Siendo:       

 
 

  
  y :  2.33  

  

ef ydA f c,RdN

 y M0fydf

ef ydA f   b,RdN

 y M1fydf
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: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  
: Esbeltez reducida.       

 
 

  
  y :  1.82  

  
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, ob-
tenido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  777.00 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  777.00 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :    

Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.831  
  

  
Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N167, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  370.38 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N167, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  315.37 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  445.76 kN·m 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  Wpl,y :  1702.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       

ef y

cr
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.002  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N171, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(90º)+0.75·N1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.09 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N171, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.12 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  72.29 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  276.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
   
  

 Ed
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.105  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N167, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  80.40 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  768.52 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  50.82 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  450.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  40.30  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  40.30  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  
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: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  895.85 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  59.24 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 
d: Altura del alma.   d :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
   
  

  

70  max

 ref

y

f
f



 Ed

c,Rd

V 1
V



  yd
V

f
A

3c,RdV

wA d t  VA

 y M0fydf



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  278 | 412 

  

 

 

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  80.40 kN  384.26 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  80.40 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  768.52 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.01 kN  447.92 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N3. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  895.85 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.733  
  

  
  

   :  0.867  
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   :  0.485  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N167, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N2. 

      

  
Donde:       

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  66.41 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  315.37 kN·m 
  Mz,Ed- :  0.00 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  2587.62 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  445.76 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  72.29 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)       

A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wpl,y :  1702.00 cm³ 

  Wpl,z :  276.00 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.       

 
 

  
  ky :  1.08  

  

 
 

  
  kz :  1.00  

  
  

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  

  
y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.25  
  z :  1.00  

  
  y :  1.87  
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y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente.   z :  0.00 

 

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.60  
  z :  0.60   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  

 
 

  80.40 kN  384.22 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  80.40 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  768.44 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.003  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N3. 

     

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.02 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

  
  MT,Rd :  6.93 kN·m 

  
Donde:      

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 
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Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.055  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N167, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  42.02 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  768.44 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  768.52 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.04 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
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   <  0.001  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(90º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.00 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  895.36 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  895.85 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.21 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Barra N308/N309 

Perfil: IPE 450 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N308 N309 12.693 98.80 33740.00 1676.00 66.90 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 1.97 0.00 0.00 
LK 0.000 25.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  1.52  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de clase 
4.   Aef :  93.67 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  1118.88 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  1118.88 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :    

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

ef y
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  33740.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  1676.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  66.90 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  791000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  25.000 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  0.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  18.93 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  18.48 cm 

  iz :  4.12 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  44.77  273.56  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  39.56 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  27.74 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.027  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N309, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  70.78 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  2587.62 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  98.80 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.021  
  

  

 
 

  

   :  0.057  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N308, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(180º)+0.75·N3. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  51.06 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  2453.21 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  4  

  

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  895.99 kN 

  
Donde:       

Aef: Área de la sección eficaz para las secciones de 
clase 4.   Aef :  93.67 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05  

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  
  y :  0.37  

  
Siendo:       

 
 

  
  y :  1.79  
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: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  
: Esbeltez reducida.       

 
 

  
  y :  1.52  

  
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, ob-
tenido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  1118.88 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  1118.88 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :    

Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.544  
  

  
Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N308, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  242.28 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N308, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(180º)+0.75·N3. 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  185.76 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  445.76 kN·m 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  Wpl,y :  1702.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.002  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N309, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º). 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.16 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N309, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(270º)+0.75·N3. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.10 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  72.29 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  276.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.087  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N308, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  66.68 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  768.52 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  50.82 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  450.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  40.30  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  40.30  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 Ed

c,Rd

V 1
V



  yd
V

f
A

3c,RdV

wh t VA

 y M0fydf

70  
w

d
t

w

d
t

w



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  290 | 412 

  

 

 

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º). 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  895.85 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  59.24 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 
d: Altura del alma.   d :  420.80 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  9.40 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  66.68 kN  384.26 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  66.68 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  768.52 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.01 kN  447.92 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.01 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  895.85 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.570  
  

  
  

   :  0.522  
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Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N308, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Donde:       

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  68.56 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed+ :  242.28 kN·m 
  Mz,Ed- :  0.01 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  2587.62 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  445.76 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  72.29 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)       

Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  232.83 kN·m 

 
 

      

Siendo:       
com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema 
comprimida.   com,Ed :  136.80 MPa 

 
 

      

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a 
la fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  1702.00 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  98.80 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  445.76 kN·m  
  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  

 
 

  66.68 kN  384.02 kN 
 

Donde:        
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VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  66.68 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  768.05 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.004  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º). 

     

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.03 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

  
  MT,Rd :  6.93 kN·m 

  
Donde:      

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.047  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N308, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·Car-
gaPermanente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  35.76 kN 
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MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  768.05 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  768.52 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.23 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 
 

  

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·SC_USO_NOCONCOMITANTE. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.00 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  895.30 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  895.85 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.23 MPa 

 
 

     

Siendo:      
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WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  45.82 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

 y M0fydf
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Barra N364/N308 

Perfil: IPE 400 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N364 N308 7.796 84.50 23130.00 1318.00 51.10 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.70 1.50 0.00 0.00 
LK 5.457 11.694 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser 
inferior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  1.59  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de defor-
mación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  84.50 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  917.26 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los 
valores obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Y.   Ncr,y :  3505.65 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión res-
pecto al eje Z.   Ncr,z :  917.26 kN 

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

y
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Y.   Iy :  23130.00 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección 
bruta, respecto al eje Z.   Iz :  1318.00 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uni-
forme.   It :  51.10 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  490000.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Y.   Lky :  11.694 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por fle-
xión, respecto al eje Z.   Lkz :  5.457 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por tor-
sión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección 
bruta, respecto al centro de torsión.   i0 :  17.01 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sec-
ción bruta, respecto a los ejes 
principales de inercia Y y Z. 

  iy :  16.54 cm 

  iz :  3.95 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro 
de torsión en la dirección de los 
ejes principales Y y Z, respecti-
vamente, relativas al centro de 
gravedad de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  43.37  263.21  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  373.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.60 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  32.08 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  24.30 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

 w

yf fc,ef

E Ak
f A

w

w

h
t



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  298 | 412 

  

 

 

Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.035  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N308, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  77.21 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:       

 
 

  
  Nt,Rd :  2213.10 kN 

  
Donde:       

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  84.50 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.034  
  

  

 
 

  

   :  0.109  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N364, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(0º)+0.75·N3. 

      

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  75.00 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:       
  

 
 

  
  Nc,Rd :  2213.10 kN 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  84.50 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)       
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:       

 
 

  
  Nb,Rd :  687.37 kN 

  
Donde:       

A: Área de la sección bruta para las secciones de 
clase 1, 2 y 3.   A :  84.50 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M1 :  1.05  

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.       

 
 

  y :  0.79  

  z :  0.31 
 

Siendo:       

 
 

  y :  0.90  
  z :  2.00  

  

ydA f c,RdN
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: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.21  
  z :  0.34  

: Esbeltez reducida.       

 
 

  y :  0.81  

  z :  1.59  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, ob-
tenido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  917.26 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  3505.65 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pan-
deo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  917.26 kN 
Ncr,T: Axil crítico elástico de pan-
deo por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.708  
  

  
Para flexión positiva:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N308, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT2(180º)+0.75·N3. 

      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  185.76 kN·m 
Para flexión negativa:       
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N308, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(270º). 

      

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  242.28 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:       

 
 

  
  Mc,Rd :  342.31 kN·m 

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 
y 2. 

  Wpl,y :  1307.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

      

Siendo:       
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del 
material.   M0 :  1.05  

  
  
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.2)       

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nu-
las.       

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.019  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N364, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFSI(90º)+0.75·N3. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.80 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N364, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  1.12 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  59.98 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  229.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.087  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  56.03 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  646.14 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  42.73 cm² 

 
 

     

Siendo:      
h: Canto de la sección.   h :  400.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.60 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  38.49  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  38.49  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  
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: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.15 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  792.68 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  52.42 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  84.50 cm² 
d: Altura del alma.   d :  373.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  8.60 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  56.03 kN  323.07 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  56.03 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  646.14 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, 
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo 
VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.15 kN  396.34 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.15 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  792.68 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

   :  0.743  
  

  
  

   :  0.680  
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Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N308, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VFPI(270º). 

      

  
Donde:       

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  77.21 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pé-
simos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  242.28 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.01 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus ele-
mentos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  2213.10 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta 
en condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respec-
tivamente. 

  Mpl,Rd,y :  342.31 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  59.98 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)       

Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  -232.72 kN·m 

 
 

      

Siendo:       
com,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema 
comprimida.   com,Ed :  178.06 MPa 

 
 

      

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a 
la fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  1307.00 cm³ 
A: Área de la sección bruta.   A :  84.50 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  342.31 kN·m  
  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a fle-
xión y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolla-
dura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual 
que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cálculo 
Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º). 

       

  

 
 

  56.03 kN  323.07 kN 
 

Donde:        

ef,Ed z,Ed

b,Rd,y pl,Rd,z
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VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo 
pésimo.   VEd,z :  56.03 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  646.14 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º)+0.75·N1. 

     

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.01 kN·m 

  
El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:      

 
 

  
  MT,Rd :  5.72 kN·m 

  
Donde:      

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  37.85 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.030  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(90º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  19.19 kN 

  

 T,Ed

T,Rd

M
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MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 
El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  646.04 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  646.14 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.06 MPa 

 
 

     

Siendo:      
WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  37.85 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 
 

  

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   <  0.001  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(90º)+0.75·N3. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.10 kN 

  
MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.00 kN·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene 
dado por:      

 
 

  
  Vpl,T,Rd :  792.56 kN 

  
Donde:      

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  792.68 kN 
T,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   T,Ed :  0.06 MPa 

 
 

     

Siendo:      

T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 T,Ed

t

M
W

T,Ed

 y M0fydf

 Ed

pl,T,Rd

V 1
V



T,Ed
pl,Rd

yd

1 V
1.25 f 3


  


pl,T,RdV

 T,Ed

t

M
W

T,Ed



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  308 | 412 

  

 

 

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  37.85 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

   

 y M0fydf
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1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido) 

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 w Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N166/N167   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 7.796 m 
 = 3.0 

x: 0 m 
 = 8.6 

x: 0 m 
 = 66.4 

x: 0 m 
 = 1.1 

x: 0 m 
 = 13.0  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 

 = 70.0  < 0.1  = 0.1  = 3.2  < 0.1 CUMPLE 
 = 70.0 

N167/N171   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 15.161 m 
 = 3.4 

x: 0 m 
 = 12.1 

x: 0 m 
 = 83.1 

x: 15.161 m 
 = 0.2 

x: 0 m 
 = 10.5  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 

 = 86.7  < 0.1  = 0.3 x: 0 m 
 = 5.5  < 0.1 CUMPLE 

 = 86.7 

N308/N309   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 12.693 m 
 = 2.7 

x: 0 m 
 = 5.7 

x: 0 m 
 = 54.4 

x: 12.693 m 
 = 0.2 

x: 0 m 
 = 8.7  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 0 m 

 = 57.0  < 0.1  = 0.4 x: 0 m 
 = 4.7  < 0.1 CUMPLE 

 = 57.0 

N364/N308   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple 

x: 7.796 m 
 = 3.5 

x: 0 m 
 = 10.9 

x: 7.796 m 
 = 70.8 

x: 0 m 
 = 1.9  = 8.7  < 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 7.796 m 

 = 74.3  < 0.1  = 0.1  = 3.0  < 0.1 CUMPLE 
 = 74.3 

Notación: 
: Limitación de esbeltez 
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
MY: Resistencia a flexión eje Y 
MZ: Resistencia a flexión eje Z 
VZ: Resistencia a corte Z 
VY: Resistencia a corte Y 
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados 
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados 
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados 
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados 
Mt: Resistencia a torsión 
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados 
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados 
x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%)  

 

2.4. Fachada lateral 
 

2.4.1. Nave 1 

 

Referencias: 

N: Esfuerzo axil (kN) 
Vy: Esfuerzo cortante según el eje local Y de la barra. (kN) 
Vz: Esfuerzo cortante según el eje local Z de la barra. (kN) 
Mt: Momento torsor (kN·m) 
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la sección respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN·m) 
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la sección respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN·m) 

  

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinación pésima, es decir, aquella que de-
manda la máxima resistencia de la sección. 

  

N2 N8 

N7 

N13 
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Origen de los esfuerzos pésimos: 

  G: Sólo gravitatorias 
  GV: Gravitatorias + viento 
  GS: Gravitatorias + sismo 
  GVS: Gravitatorias + viento + sismo 

  

  

: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma 
si se cumple que   100 %. 

  

  

Comprobación de resistencia 

Barra  
(%) 

Posición 
(m) 

Esfuerzos pésimos 
Origen Estado N 

(kN) 
Vy 

(kN) 
Vz 

(kN) 
Mt 

(kN·m) 
My 

(kN·m) 
Mz 

(kN·m) 
N13/N8 30.10 5.000 -16.585 -0.042 0.318 0.00 -0.31 0.12 GV Cumple 
N1/N8 49.16 0.000 38.976 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 GV Cumple  
   
1.1.2.- Flechas 

Referencias: 

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce 
el valor pésimo de la flecha. 
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos 
extremos del grupo de flecha. 

  

Flechas 

Grupo 

Flecha máxima absoluta 
xy 

Flecha máxima relativa 
xy 

Flecha máxima absoluta 
xz 

Flecha máxima relativa 
xz 

Flecha activa absoluta 
xy 

Flecha activa relativa 
xy 

Flecha activa absoluta 
xz 

Flecha activa relativa 
xz 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

N243/N
2 

238.438 24.32 247.813 1.70 238.125 44.09 50.938 0.36 
99.063 L/(>1000) 2.188 L/(>1000) 99.063 L/(>1000) 2.188 L/(>1000) 

N1/N8 
8.104 0.00 7.525 0.00 8.683 0.00 7.525 0.00 
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)  
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1.1.3.- Comprobaciones E.L.U. (Completo) 
Barra N13/N8 

Perfil: #80x4 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N13 N8 5.000 11.60 108.34 108.34 180.76 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 1.00 0.00 0.00 
LK 0.000 5.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser infe-
rior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  1.88  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de los elemen-
tos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 
y 3.   A :  11.60 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  89.82 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valo-
res obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al 
eje Y.   Ncr,y :  89.82 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al 
eje Z.   Ncr,z :    

 
 

      

y
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

 
 

      

Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, 
respecto al eje Y.   Iy :  108.34 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, 
respecto al eje Z.   Iz :  108.34 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  180.76 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  0.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Y.   Lky :  5.000 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Z.   Lkz :  0.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, 
respecto al centro de torsión.   i0 :  4.32 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sección 
bruta, respecto a los ejes principa-
les de inercia Y y Z. 

  iy :  3.06 cm 

  iz :  3.06 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro de 
torsión en la dirección de los ejes 
principales Y y Z, respectivamente, 
relativas al centro de gravedad de 
la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  18.00  307.36  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  72.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  4.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  5.76 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  3.20 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 

   
    

 

2
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Siendo:       

 
 

       
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.061  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT2(0º)+0.75·N3. 

     

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  18.60 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

  
  Nt,Rd :  303.75 kN 

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.058  
  

  

 
 

  

   :  0.266  
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º). 

     

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  17.57 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
  

 
 

  
  Nc,Rd :  303.75 kN 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:      

 
 

  
  Nb,Rd :  65.96 kN 

  
Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M1 :  1.05  

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  
  y :  0.22  

  
Siendo:      

 
 

  
  y :  2.69  

  

ydA f c,RdN

 y M0fydf

ydA f   b,RdN

 y M1fydf

 2
1 1 

   




   20.5 1 0.2            



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  315 | 412 

  

 

 

  
: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.49  
: Esbeltez reducida.      

 
 

  
  y :  1.88  

  
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obte-
nido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  89.82 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo 
por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  89.82 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo 
por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :    

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo 
por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.035  
  

  
Para flexión positiva:      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.00 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N8, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VLPISIT1(0º)+0.75·N2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.32 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  9.08 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,y :  34.69 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

y

cr

A f
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Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.037  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N13, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSIT2(180º)+0.75·N1. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.20 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N13, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.34 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  9.08 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  34.69 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
   
  

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

  

 Ed
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   :  0.004  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N8, para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPerma-
nente. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.32 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  87.10 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  5.76 cm² 

 
 

     

Siendo:      
d: Altura del alma.   d :  72.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  4.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  18.00  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  18.00  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      

 Ed
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fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.09 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  88.27 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  5.84 cm² 

 
 

     

Siendo:      
A: Área de la sección bruta.   A :  11.60 cm² 
d: Altura del alma.   d :  72.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  4.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  20.00  64.71 
 

  
Donde:      

 Ed
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w: Esbeltez del alma.   w :  20.00  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya 
que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no 
es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante 
Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.28 kN  43.55 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPerma-
nente. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.28 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  87.10 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya 
que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no 
es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante 
Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.09 kN  44.14 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.09 kN 
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Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  88.27 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.102  
  

  

 
 

  

   :  0.301  
  

  

 
 

  

   :  0.093  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N8, para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VFSI(270º). 

     

  
Donde:      

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  16.59 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pési-
mos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  0.31 kN·m 
  Mz,Ed+ :  0.12 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus elemen-
tos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  303.75 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en 
condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectiva-
mente. 

  Mpl,Rd,y :  9.08 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  9.08 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      

A: Área de la sección bruta.   A :  11.60 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wpl,y :  34.69 cm³ 

  Wpl,z :  34.69 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.      

  

y,Edc,Ed z,Ed

pl,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z

MN M
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  ky :  1.20  

  

 
 

  
  kz :  1.00  

  
  

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  

  
y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.22  
  z :  1.00  

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  1.88  
  z :  0.00  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.60  
  z :  0.60   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y 
a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por 
esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante 
de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% del es-
fuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente. 

       

  

 
 

  0.28 kN  43.55 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pé-
simo.   VEd,z :  0.28 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  87.10 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

2.4.1.1. Diagonal de la CSA 
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Barra N1/N8 

Perfil: R 20 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N1 N8 9.262 3.14 0.79 0.79 1.57 

Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccio-
nadas no debe superar el valor 4.0.      

 
 

  

   <  0.01  
  

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  3.14 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico. 

  Ncr :    
   

  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.492  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º). 
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Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  38.98 kN 
  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

  
  Nt,Rd :  79.29 kN 

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  3.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 
 

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  

  ydA ft,RdN

 y M0fydf
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No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para 
ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
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1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido) 

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 w Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N13/N8   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple  = 6.1  = 26.6 x: 5 m 

 = 3.5 
x: 0 m 
 = 3.7 

x: 5 m 
 = 0.4  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 5 m 

 = 30.1  < 0.1 MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE 

 = 30.1  
  

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N1/N8   4.0 
Cumple  = 49.2 NEd = 0.00 

N.P.(3) 
MEd = 0.00 

N.P.(4) 
MEd = 0.00 

N.P.(4) 
VEd = 0.00 

N.P.(5) 
VEd = 0.00 

N.P.(5) N.P.(6) N.P.(6) N.P.(7) N.P.(8) MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE 

 = 49.2  
  
Notación: 

: Limitación de esbeltez 
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
MY: Resistencia a flexión eje Y 
MZ: Resistencia a flexión eje Z 
VZ: Resistencia a corte Z 
VY: Resistencia a corte Y 
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados 
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados 
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados 
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados 
Mt: Resistencia a torsión 
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados 
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados 
x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
(4) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
(5) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
(6) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 
(7) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna 
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(8) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comproba-
ción no procede.  
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2.4.2. Nave 2 

 

Resistencia: 
Referencias: 

N: Esfuerzo axil (kN) 
Vy: Esfuerzo cortante según el eje local Y de la barra. (kN) 
Vz: Esfuerzo cortante según el eje local Z de la barra. (kN) 
Mt: Momento torsor (kN·m) 
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la sección respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN·m) 
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la sección respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN·m) 

  

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinación pésima, es decir, aquella que de-
manda la máxima resistencia de la sección. 

  

Origen de los esfuerzos pésimos: 

  G: Sólo gravitatorias 
  GV: Gravitatorias + viento 
  GS: Gravitatorias + sismo 
  GVS: Gravitatorias + viento + sismo 

  

  

: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma 
si se cumple que   100 %. 

  

  

Comprobación de resistencia 

Barra  
(%) 

Posición 
(m) 

Esfuerzos pésimos 
Origen Estado N 

(kN) 
Vy 

(kN) 
Vz 

(kN) 
Mt 

(kN·m) 
My 

(kN·m) 
Mz 

(kN·m) 
N360/N357 40.86 0.000 32.397 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 GV Cumple 

N358 

N359 

N357 N317 
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Comprobación de resistencia 

Barra  
(%) 

Posición 
(m) 

Esfuerzos pésimos 
Origen Estado N 

(kN) 
Vy 

(kN) 
Vz 

(kN) 
Mt 

(kN·m) 
My 

(kN·m) 
Mz 

(kN·m) 
N317/N357 24.49 5.000 -14.285 0.025 0.189 0.00 -0.18 -0.07 GV Cumple  
   
1.1.2.- Flechas 

Referencias: 

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce 
el valor pésimo de la flecha. 
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos 
extremos del grupo de flecha. 

  

Flechas 

Grupo 

Flecha máxima abso-
luta xy 

Flecha máxima relativa 
xy 

Flecha máxima abso-
luta xz 

Flecha máxima relativa 
xz 

Flecha activa absoluta 
xy 

Flecha activa relativa 
xy 

Flecha activa absoluta 
xz 

Flecha activa relativa 
xz 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

N317/N3
58 

5.313 5.83 7.813 1.67 5.313 11.59 5.313 0.22 
5.313 L/(>1000) 7.813 L/(>1000) 5.313 L/(>1000) 7.813 L/(>1000) 

N360/N3
57 

5.789 0.00 8.104 0.00 5.789 0.00 8.104 0.00 
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) 
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Barra N317/N357 

Perfil: #80x4 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N317 N357 5.000 11.60 108.34 108.34 180.76 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 1.00 0.00 0.00 
LK 0.000 5.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser infe-
rior al valor 2.0.       

 
 

  

   :  1.88  
  

  
Donde:       

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de los elemen-
tos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 
y 3.   A :  11.60 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  89.82 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valo-
res obtenidos en a), b) y c):       

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al 
eje Y.   Ncr,y :  89.82 kN 

 
 

      

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al 
eje Z.   Ncr,z :    

 
 

      

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :    

y

cr

A f
N




  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN
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Donde:       
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, 
respecto al eje Y.   Iy :  108.34 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, 
respecto al eje Z.   Iz :  108.34 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  180.76 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  0.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Y.   Lky :  5.000 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, 
respecto al eje Z.   Lkz :  0.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, 
respecto al centro de torsión.   i0 :  4.32 cm 

 
 

      

Siendo:       
iy , iz: Radios de giro de la sección 
bruta, respecto a los ejes principa-
les de inercia Y y Z. 

  iy :  3.06 cm 

  iz :  3.06 cm 
y0 , z0: Coordenadas del centro de 
torsión en la dirección de los ejes 
principales Y y Z, respectivamente, 
relativas al centro de gravedad de 
la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm  
  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Euro-
código 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:       
  

 
 

  

  18.00  307.36  
  

  
Donde:       

hw: Altura del alma.   hw :  72.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  4.00 mm 
Aw: Área del alma.   Aw :  5.76 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  3.20 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30  
E: Módulo de elasticidad.   E :  210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  275.00 MPa 
Siendo:       

   
    

 

2
w

t2 2
0 kt

1 E IG I
i Lcr,TN

    
0.52 2 2 2

y z 0 0i i y z0i

 w

yf fc,ef

E Ak
f A

w

w

h
t
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Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.072  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLSI-
SIT2(180º)+0.75·N3. 

     

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  21.75 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

  
  Nt,Rd :  303.75 kN 

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 
 

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.047  
  

  

 
 

  

   :  0.217  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º). 

     

yf yf f

t,Ed

t,Rd

N
1

N
 

  ydA ft,RdN

 y M0fydf

c,Ed

c,Rd

N
1

N
 

c,Ed

b,Rd

N
1

N
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Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  14.29 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:      
  

 
 

  
  Nc,Rd :  303.75 kN 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1  

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)      
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra compri-
mida viene dada por:      

 
 

  
  Nb,Rd :  65.96 kN 

  
Donde:      

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 
1, 2 y 3.   A :  11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M1 :  1.05 

 

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.      

 
 

  
  y :  0.22  

  
Siendo:      

 
 

  
  y :  2.69  

  
  

: Coeficiente de imperfección elástica.   y :  0.49  
: Esbeltez reducida.      

ydA f c,RdN

 y M0fydf

ydA f   b,RdN

 y M1fydf

 2
1 1 

   




   20.5 1 0.2            
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  y :  1.88  

  
Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obte-
nido como el menor de los siguientes 
valores:   Ncr :  89.82 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo 
por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  89.82 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo 
por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :    

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo 
por torsión.   Ncr,T :    

 
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.036  
  

  
Para flexión positiva:      

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.00 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N357, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VFPI(90º)+0.75·N1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.32 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  9.08 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,y :  34.69 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
   
  

y

cr

A f
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Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.032  
  

  
Para flexión positiva:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N357, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º)+0.75·N2. 

     

MEd+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd+ :  0.29 kN·m 
Para flexión negativa:      
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N357, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPer-
manente+1.5·VLSISIT1(180º)+0.75·N1. 

     

MEd-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd- :  0.25 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Mc,Rd :  9.08 kN·m 

  
Donde:      

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de de-
formación y de desarrollo de la resistencia plástica de 
los elementos planos de una sección a flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la 
fibra con mayor tensión, para las secciones de clase 1 y 
2. 

  Wpl,z :  34.69 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
   
  

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.004  
  

  

 Ed
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo 
N357, para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPer-
manente. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.32 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  87.10 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  5.76 cm² 

 
 

     

Siendo:      
d: Altura del alma.   d :  72.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  4.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05 

 

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  18.00  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  18.00  

 
 

     

máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  yd
V
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A
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º)+0.75·N2. 

     

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.10 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:      

 
 

  
  Vc,Rd :  88.27 kN 

  
Donde:      

Av: Área transversal a cortante.   Av :  5.84 cm² 

 
 

     
Siendo:      

A: Área de la sección bruta.   A :  11.60 cm² 
d: Altura del alma.   d :  72.00 mm 
tw: Espesor del alma.   tw :  4.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 
6.3.3.4)      

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es 
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, 
puesto que se cumple: 

     

 
 

  20.00  64.71 
 

  
Donde:      

w: Esbeltez del alma.   w :  20.00  
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máx: Esbeltez máxima.   máx :  64.71  

 
 

     

: Factor de reducción.    :  0.92  

 
 

     

Siendo:      
fref: Límite elástico de referencia.   fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya 
que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no 
es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante 
Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.28 kN  43.55 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPerma-
nente. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.28 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  87.10 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya 
que el esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo VEd no 
es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante 
Vc,Rd. 

       

  

 
 

  0.10 kN  44.14 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPerma-
nente+1.5·VFPI(90º)+0.75·N2. 

       

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.10 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  88.27 kN  
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Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.075  
  

  

 
 

  

   :  0.245  
  

  

 
 

  

   :  0.069  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el 
nudo N357, para la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·Carga-
Permanente+1.5·VFSI(270º). 

     

  
Donde:      

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  14.29 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pési-
mos, según los ejes Y y Z, respectivamente. 

  My,Ed- :  0.18 kN·m 
  Mz,Ed- :  0.07 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deforma-
ción y de desarrollo de la resistencia plástica de sus elemen-
tos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1  

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  303.75 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en 
condiciones plásticas, respecto a los ejes Y y Z, respectiva-
mente. 

  Mpl,Rd,y :  9.08 kN·m 

  Mpl,Rd,z :  9.08 kN·m 
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)      

A: Área de la sección bruta.   A :  11.60 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes 
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respecti-
vamente. 

  Wpl,y :  34.69 cm³ 

  Wpl,z :  34.69 cm³ 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  261.90 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   M1 :  1.05  

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.      

 
 

  
  ky :  1.17  

  
  

y,Edc,Ed z,Ed

pl,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z
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  kz :  1.00  
  

  
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equiva-
lente. 

  Cm,y :  1.00  
  Cm,z :  1.00  

  
y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  0.22  
  z :  1.00  

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 
1.00, en relación a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  y :  1.88  
  z :  0.00  

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.   y :  0.60  
  z :  0.60   

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y 
a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por 
esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante solicitante 
de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% del es-
fuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

       

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen 
para la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPerma-
nente. 

       

  

 
 

  0.28 kN  43.55 kN 
 

Donde:        
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pé-
simo.   VEd,z :  0.28 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  87.10 kN  
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1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido) 

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N360/N357   4.0 
Cumple  = 40.9 NEd = 0.00 

N.P.(1) 
MEd = 0.00 

N.P.(2) 
MEd = 0.00 

N.P.(2) 
VEd = 0.00 

N.P.(3) 
VEd = 0.00 

N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) N.P.(5) N.P.(6) MEd = 0.00 
N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8) CUMPLE 

 = 40.9  
  

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 w Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N317/N357   2.0 
Cumple 

w  w,máx 
Cumple  = 7.2  = 21.7 x: 5 m 

 = 3.6 
x: 5 m 
 = 3.2 

x: 5 m 
 = 0.4  = 0.1  < 0.1  < 0.1 x: 5 m 

 = 24.5  < 0.1 MEd = 0.00 
N.P.(7) N.P.(8) N.P.(8) CUMPLE 

 = 24.5  
  
Notación: 

: Limitación de esbeltez 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
MY: Resistencia a flexión eje Y 
MZ: Resistencia a flexión eje Z 
VZ: Resistencia a corte Z 
VY: Resistencia a corte Y 
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados 
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados 
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados 
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados 
Mt: Resistencia a torsión 
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados 
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados 
x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
(4) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 
(5) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna 
combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(6) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comproba-
ción no procede. 
(7) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
(8) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede.  
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2.4.2.1. Diagonal de la CSA. 
Barra N360/N357 

Perfil: R 20 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 
Iz

(1) 
(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 
N360 N357 9.262 3.14 0.79 0.79 1.57 
Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 

: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccio-
nadas no debe superar el valor 4.0.      

 
 

  

   <  0.01  
  

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  3.14 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico. 

  Ncr :    
   

  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:      
  

 
 

  

   :  0.409  
  

  

y

cr
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la com-
binación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPerma-
nente+1.5·VFSI(270º). 

     

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  32.40 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:      

 
 

  
  Nt,Rd :  79.29 kN 

  
Donde:      

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  3.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  252.38 MPa 

 
 

     

Siendo:      
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del ma-
terial.   M0 :  1.05  

 
  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  ydA ft,RdN

 y M0fydf



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  343 | 412 

  

 

 

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para 
ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
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2.5. VCV 

2.5.1. Nave 1 

 

 
Referencias: 

N: Esfuerzo axil (kN) 
Vy: Esfuerzo cortante según el eje local Y de la barra. (kN) 
Vz: Esfuerzo cortante según el eje local Z de la barra. (kN) 
Mt: Momento torsor (kN·m) 
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la sección respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN·m) 
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la sección respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN·m) 
  

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinación pésima, es decir, aquella que demanda 
la máxima resistencia de la sección. 
  

Origen de los esfuerzos pésimos: 

  G: Sólo gravitatorias 

  GV: Gravitatorias + viento 

  GS: Gravitatorias + sismo 

  GVS: Gravitatorias + viento + sismo 

  

  

: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma si se 
cumple que   100 %. 

  

  

N2 N8 

N267 
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Comprobación de resistencia 

Barra  
(%) 

Posición 
(m) 

Esfuerzos pésimos 
Origen Estado N 

(kN) 
Vy 

(kN) 
Vz 

(kN) 
Mt 

(kN·m) 
My 

(kN·m) 
Mz 

(kN·m) 
N8/N2 62.44 0.000 -38.731 0.022 -0.216 0.00 -0.19 0.11 GV Cumple 
N2/N267 80.71 0.000 63.994 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 GV Cumple  
  
 
1.1.2.- Flechas 
Referencias: 

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce el valor 
pésimo de la flecha. 
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos extremos 
del grupo de flecha. 
  

Flechas 

Grupo 

Flecha máxima absoluta xy 
Flecha máxima relativa xy 

Flecha máxima absoluta xz 
Flecha máxima relativa xz 

Flecha activa absoluta xy 
Flecha activa relativa xy 

Flecha activa absoluta xz 
Flecha activa relativa xz 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

N243/N2 
238.438 24.32 247.813 1.70 238.125 44.09 50.938 0.36 

99.063 L/(>1000) 2.188 L/(>1000) 99.063 L/(>1000) 2.188 L/(>1000) 

N2/N267 
7.378 0.00 7.946 0.00 7.378 0.00 6.243 0.00 

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)  
  
 
1.1.3.- Comprobaciones E.L.U. (Completo) 
Barra N8/N2 

Perfil: #80x4 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N8 N2 5.000 11.60 108.34 108.34 180.76 
Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 1.00 0.00 0.00 
LK 0.000 5.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 
: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
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La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.          

 
 

  
  : 1.88  
  

  
Donde:          

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo 
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección. 

 Clase : 1   
  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 11.60 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 89.82 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), 
b) y c):          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 89.82 kN 

 
 

         

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z :    

 
 

         

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T :    

 
 

         

Donde:          
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 108.34 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 108.34 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 180.76 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 0.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.  E : 210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.000 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de 
torsión.  i0 : 4.32 cm 

 
 

         

Siendo:          
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los 
ejes principales de inercia Y y Z. 

 iy : 3.06 cm 
 iz : 3.06 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la direc-
ción de los ejes principales Y y Z, respectivamente, re-
lativas al centro de gravedad de la sección. 

 y0 : 0.00 mm 

 z0 : 0.00 mm  
  

y

cr

A f
N
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Eurocó-
digo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
 18.00  307.36  
  

  
Donde:          

hw: Altura del alma.  hw : 72.00 mm 
tw: Espesor del alma.  tw : 4.00 mm 
Aw: Área del alma.  Aw : 5.76 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.  Afc,ef : 3.20 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.  k : 0.30   
E: Módulo de elasticidad.  E : 210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.  fyf : 275.00 MPa 
Siendo:          

 
 

          
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.026  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPISIT1(0º).          

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 8.00 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:          

 
 

  
 Nt,Rd : 303.75 kN 
  

Donde:          
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          

 w
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05    

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.128  
  

  

 
 

  
  : 0.587  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VFSI(270º).          

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 38.73 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:          
  

 
 

  
 Nc,Rd : 303.75 kN 
  

Donde:          
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desa-
rrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una 
sección. 

 Clase : 1   

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05   

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)          
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:          

 
 

  
 Nb,Rd : 65.96 kN 
  

Donde:          
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 
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Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05   

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.          

 
 

  
 y : 0.22   
  

Siendo:          

 
 

  
 y : 2.69   
  

  
: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.49   
: Esbeltez reducida.          

 
 

  
 y : 1.88   
  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor 
de los siguientes valores:  Ncr : 89.82 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto 
al eje Y.  Ncr,y : 89.82 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto 
al eje Z.  Ncr,z :    

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T :     
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.035  
  

  
Para flexión positiva:          

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.00 kN·m 
Para flexión negativa:          
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N8, para la combina-
ción de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPISIT1(0º)+0.75·N2.          

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.32 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:          

 
 

  
 Mc,Rd : 9.08 kN·m 

 y M1fydf
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Donde:          

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desa-
rrollo de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a 
flexión simple. 

 Clase : 1   

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor ten-
sión, para las secciones de clase 1 y 2. 

 Wpl,y : 34.69 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05   

  
   

  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.020  
  

  
Para flexión positiva:          
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N8, para la combina-
ción de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VF(270º)+0.75·N2.          

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.16 kN·m 
Para flexión negativa:          
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N8, para la combina-
ción de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPISIT2(180º)+0.75·N1.          

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.18 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:          

 
 

  
 Mc,Rd : 9.08 kN·m 
  

Donde:          
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desa-
rrollo de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a 
flexión simple. 

 Clase : 1   

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor ten-
sión, para las secciones de clase 1 y 2. 

 Wpl,z : 34.69 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 

 y M0fydf

 Ed

c,Rd

M 1
M



pl,z ydW f c,RdM

 y M0fydf



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  351 | 412 

  

 

 

M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05   
  
   

  

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  :  0.004  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N8, para la combina-
ción de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPermanente.          

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd :  0.37 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:          

 
 

  
 Vc,Rd :  87.10 kN 
  

Donde:          
Av: Área transversal a cortante.  Av :  5.76 cm² 

 
 

         

Siendo:          
d: Altura del alma.  d :  72.00 mm 
tw: Espesor del alma.  tw :  4.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 :  1.05   

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)          
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar 
la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:          

 
 

 18.00  64.71 
 

  
Donde:          

w: Esbeltez del alma.  w :  18.00   

 Ed
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máx: Esbeltez máxima.  máx :  64.71   

 
 

         

: Factor de reducción.   :  0.92   

 
 

         

Siendo:          
fref: Límite elástico de referencia.  fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  < 0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPISIT2(180º)+0.75·N1.          

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd :  0.04 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:          

 
 

  
 Vc,Rd :  88.27 kN 
  

Donde:          
Av: Área transversal a cortante.  Av :  5.84 cm² 

 
 

         
Siendo:          

A: Área de la sección bruta.  A :  11.60 cm² 
d: Altura del alma.  d :  72.00 mm 
tw: Espesor del alma.  tw :  4.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 :  1.05   
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)          
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar 
la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:          

 
 

 20.00  64.71 
 

  
Donde:          

w: Esbeltez del alma.  w :  20.00   

 
 

         

máx: Esbeltez máxima.  máx :  64.71   

 
 

         

: Factor de reducción.   :  0.92   

 
 

         

Siendo:          
fref: Límite elástico de referencia.  fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de 
cálculo a cortante Vc,Rd. 

         

  

 
 

 0.37 kN  43.55 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N8, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPermanente.          

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd :  0.37 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd :  87.10 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de 
cálculo a cortante Vc,Rd. 
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 0.04 kN  44.14 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N8, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLPI-
SIT2(180º)+0.75·N1. 

         

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd :  0.04 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd :  88.27 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.160  
  

  

 
 

  
  : 0.624  
  

  

 
 

  
  : 0.157  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N8, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VFSI(270º).          

  
Donde:          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 38.73 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes 
Y y Z, respectivamente. 

 My,Ed
- : 0.19 kN·m 

 Mz,Ed
+ : 0.11 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo 
de la resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple. 

 Clase : 1   
  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 303.75 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásti-
cas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

 Mpl,Rd,y : 9.08 kN·m 
 Mpl,Rd,z : 9.08 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)          
A: Área de la sección bruta.  A : 11.60 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra compri-
mida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

 Wpl,y : 34.69 cm³ 
 Wpl,z : 34.69 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 


2
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Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05   

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.          

 
 

  
 ky : 1.47   
  

 
 

  
 kz : 1.00   
  

  
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00   

 Cm,z : 1.00   
  

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, res-
pectivamente. 

 y : 0.22   
 z : 1.00   

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

 y : 1.88   
 z : 0.00   

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60   
 z : 0.60    

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se 
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo 
cortante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% del es-
fuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

         

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N8, para la 
combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente.          

  

 
 

 0.37 kN  43.55 kN 
 

Donde:          
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z :  0.37 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z :  87.10 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 
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Barra N2/N267 

Perfil: R 20 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N2 N267 9.081 3.14 0.79 0.79 1.57 
Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 
: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar 
el valor 4.0.          

 
 

  
  < 0.01  
  

  
Donde:          

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A :  3.14 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr :     

   
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.807  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VFPI(270º).          
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Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 63.99 kN 
  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:          

 
 

  
 Nt,Rd : 79.29 kN 
  

Donde:          
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 3.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 252.38 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05    

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

  ydA ft,RdN

 y M0fydf
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para nin-
guna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la compro-
bación no procede. 

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  
 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  360 | 412 

  

 

 

1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido) 

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 w Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N8/N2   2.0 
Cumple 

x: 0 m 
w  w,máx 
Cumple 

 = 2.6  = 58.7 x: 0 m 
 = 3.5 

x: 0 m 
 = 2.0 

x: 0 m 
 = 0.4  < 0.1 x: 0 m 

 < 0.1 
x: 0 m 
 < 0.1 

x: 0 m 
 = 62.4 

x: 0 m 
 < 0.1 

MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE 

 = 62.4  
  

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N2/N267   4.0 
Cumple  = 80.7 NEd = 0.00 

N.P.(3) 
MEd = 0.00 

N.P.(4) 
MEd = 0.00 

N.P.(4) 
VEd = 0.00 

N.P.(5) 
VEd = 0.00 

N.P.(5) N.P.(6) N.P.(6) N.P.(7) N.P.(8) MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE 

 = 80.7  
  
Notación: 
: Limitación de esbeltez 
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
MY: Resistencia a flexión eje Y 
MZ: Resistencia a flexión eje Z 
VZ: Resistencia a corte Z 
VY: Resistencia a corte Y 
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados 
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados 
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados 
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados 
Mt: Resistencia a torsión 
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados 
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados 
x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 
Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
(4) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
(5) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
(6) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(7) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por 
lo tanto, la comprobación no procede. 
(8) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.  
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2.5.2. Nave 2 

 

 

Resistencia 
Referencias: 

N: Esfuerzo axil (kN) 
Vy: Esfuerzo cortante según el eje local Y de la barra. (kN) 
Vz: Esfuerzo cortante según el eje local Z de la barra. (kN) 
Mt: Momento torsor (kN·m) 
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la sección respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN·m) 
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la sección respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN·m) 
  

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinación pésima, es decir, aquella que demanda 
la máxima resistencia de la sección. 
  

Origen de los esfuerzos pésimos: 

  G: Sólo gravitatorias 

  GV: Gravitatorias + viento 

  GS: Gravitatorias + sismo 

  GVS: Gravitatorias + viento + sismo 

  

  

: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la norma si se 
cumple que   100 %. 

  

  

N353 
N355 

N388 
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Comprobación de resistencia 

Barra  
(%) 

Posición 
(m) 

Esfuerzos pésimos 
Origen Estado N 

(kN) 
Vy 

(kN) 
Vz 

(kN) 
Mt 

(kN·m) 
My 

(kN·m) 
Mz 

(kN·m) 
N353/N355 58.12 0.000 -35.797 0.027 -0.216 0.00 -0.19 0.14 GV Cumple 
N355/N388 73.19 0.000 58.033 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 GV Cumple  
  
 
1.1.2.- Flechas 
Referencias: 

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce el valor 
pésimo de la flecha. 
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos extremos 
del grupo de flecha. 
  

Flechas 

Grupo 

Flecha máxima absoluta xy 
Flecha máxima relativa xy 

Flecha máxima absoluta xz 
Flecha máxima relativa xz 

Flecha activa absoluta xy 
Flecha activa relativa xy 

Flecha activa absoluta xz 
Flecha activa relativa xz 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

Pos. 
(m) 

Flecha 
(mm) 

N272/N355 
11.875 19.47 2.188 1.73 11.875 38.81 11.875 0.39 

4.375 L/(>1000) 97.813 L/(>1000) 4.375 L/(>1000) 97.813 L/(>1000) 

N355/N388 
7.069 0.00 7.069 0.00 7.069 0.00 7.574 0.00 
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)  

  
 
1.1.3.- Comprobaciones E.L.U. (Completo) 
Barra N353/N355 

Perfil: #80x4 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N353 N355 5.000 11.60 108.34 108.34 180.76 
Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 1.00 0.00 0.00 
LK 0.000 5.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 
: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  363 | 412 

  

 

 

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.          

 
 

  
  : 1.88  
  

  
Donde:          

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo 
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección. 

 Clase : 1   
  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 11.60 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr : 89.82 kN 

  
El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), 
b) y c):          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.  Ncr,y : 89.82 kN 

 
 

         

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.  Ncr,z :    

 
 

         

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T :    

 
 

         

Donde:          
Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.  Iy : 108.34 cm4 
Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.  Iz : 108.34 cm4 
It: Momento de inercia a torsión uniforme.  It : 180.76 cm4 
Iw: Constante de alabeo de la sección.  Iw : 0.00 cm6 
E: Módulo de elasticidad.  E : 210000 MPa 
G: Módulo de elasticidad transversal.  G : 81000 MPa 
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.  Lky : 5.000 m 
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.  Lkz : 0.000 m 
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.  Lkt : 0.000 m 
i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de 
torsión.  i0 : 4.32 cm 

 
 

         

Siendo:          
iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a los 
ejes principales de inercia Y y Z. 

 iy : 3.06 cm 
 iz : 3.06 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la direc-
ción de los ejes principales Y y Z, respectivamente, re-
lativas al centro de gravedad de la sección. 

 y0 : 0.00 mm 

 z0 : 0.00 mm  
  

y

cr

A f
N




  


2
y

2
ky

E I
Lcr,yN

  


2
z

2
kz

E I
Lcr,zN
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Eurocó-
digo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artículo 8)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
 18.00  307.36  
  

  
Donde:          

hw: Altura del alma.  hw : 72.00 mm 
tw: Espesor del alma.  tw : 4.00 mm 
Aw: Área del alma.  Aw : 5.76 cm² 
Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.  Afc,ef : 3.20 cm² 
k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.  k : 0.30   
E: Módulo de elasticidad.  E : 210000 MPa 
fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.  fyf : 275.00 MPa 
Siendo:          

 
 

          
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.027  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPISIT1(180º)+0.75·N2.          

  
Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 8.17 kN 

  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:          

 
 

  
 Nt,Rd : 303.75 kN 
  

Donde:          
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          

 w

yf fc,ef

E Ak
f A

w
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05    

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.118  
  

  

 
 

  
  : 0.543  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VFPI(270º).          

  
Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 35.80 kN 

  
La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:          
  

 
 

  
 Nc,Rd : 303.75 kN 
  

Donde:          
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desa-
rrollo de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una 
sección. 

 Clase : 1   

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05   

  
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)          
La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:          

 
 

  
 Nb,Rd : 65.96 kN 
  

Donde:          
A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.  A : 11.60 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 

c,Ed

c,Rd

N
1

N
 

c,Ed

b,Rd

N
1

N
 

ydA f c,RdN

 y M0fydf

ydA f   b,RdN
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Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05   

  
: Coeficiente de reducción por pandeo.          

 
 

  
 y : 0.22   
  

Siendo:          

 
 

  
 y : 2.69   
  

  
: Coeficiente de imperfección elástica.  y : 0.49   
: Esbeltez reducida.          

 
 

  
 y : 1.88   
  

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor 
de los siguientes valores:  Ncr : 89.82 kN 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto 
al eje Y.  Ncr,y : 89.82 kN 
Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto 
al eje Z.  Ncr,z :    

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.  Ncr,T :     
  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.035  
  

  
Para flexión positiva:          

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.00 kN·m 
Para flexión negativa:          
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N353, para la combi-
nación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VLPISIT2(180º)+0.75·N2.          

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.32 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:          

 
 

  
 Mc,Rd : 9.08 kN·m 

 y M1fydf
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Donde:          

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desa-
rrollo de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a 
flexión simple. 

 Clase : 1   

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor ten-
sión, para las secciones de clase 1 y 2. 

 Wpl,y : 34.69 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05   

  
   

  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.023  
  

  
Para flexión positiva:          
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N353, para la combi-
nación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente+1.5·VFPI(270º)+0.75·N2.          

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

+ : 0.17 kN·m 
Para flexión negativa:          
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N353, para la combi-
nación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLSIT2(180º).          

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.  MEd

- : 0.21 kN·m 
El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:          

 
 

  
 Mc,Rd : 9.08 kN·m 
  

Donde:          
Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desa-
rrollo de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a 
flexión simple. 

 Clase : 1   

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor ten-
sión, para las secciones de clase 1 y 2. 

 Wpl,z : 34.69 cm³ 
  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 

 y M0fydf
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M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05   
  
   

  

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  :  0.004  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N353, para la combi-
nación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPermanente.          

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd :  0.37 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:          

 
 

  
 Vc,Rd :  87.10 kN 
  

Donde:          
Av: Área transversal a cortante.  Av :  5.76 cm² 

 
 

         

Siendo:          
d: Altura del alma.  d :  72.00 mm 
tw: Espesor del alma.  tw :  4.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 :  1.05   

  
  
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)          
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar 
la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:          

 
 

 18.00  64.71 
 

  
Donde:          

w: Esbeltez del alma.  w :  18.00   

 Ed
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máx: Esbeltez máxima.  máx :  64.71   

 
 

         

: Factor de reducción.   :  0.92   

 
 

         

Siendo:          
fref: Límite elástico de referencia.  fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  < 0.001  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLSIT2(180º).          

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd :  0.04 kN 

  
El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:          

 
 

  
 Vc,Rd :  88.27 kN 
  

Donde:          
Av: Área transversal a cortante.  Av :  5.84 cm² 

 
 

         
Siendo:          

A: Área de la sección bruta.  A :  11.60 cm² 
d: Altura del alma.  d :  72.00 mm 
tw: Espesor del alma.  tw :  4.00 mm 

  
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd :  261.90 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy :  275.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 :  1.05   
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)          
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar 
la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:          

 
 

 20.00  64.71 
 

  
Donde:          

w: Esbeltez del alma.  w :  20.00   

 
 

         

máx: Esbeltez máxima.  máx :  64.71   

 
 

         

: Factor de reducción.   :  0.92   

 
 

         

Siendo:          
fref: Límite elástico de referencia.  fref :  235.00 MPa 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy :  275.00 MPa  

  

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de 
cálculo a cortante Vc,Rd. 

         

  

 
 

 0.37 kN  43.55 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N353, para 
la combinación de acciones 1.35·PP+0.8·CargaPermanente.          

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd :  0.37 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd :  87.10 kN  

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cor-
tante solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de 
cálculo a cortante Vc,Rd. 
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 0.04 kN  44.14 kN 
 

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N353, para 
la combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VLSIT2(180º).          

  
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd :  0.04 kN 

  
Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd :  88.27 kN  

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.153  
  

  

 
 

  
  : 0.581  
  

  

 
 

  
  : 0.151  
  

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N353, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VFPI(270º).          

  
Donde:          

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.  Nc,Ed : 35.80 kN 
My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes 
Y y Z, respectivamente. 

 My,Ed
- : 0.19 kN·m 

 Mz,Ed
+ : 0.14 kN·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo 
de la resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple. 

 Clase : 1   
  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.  Npl,Rd : 303.75 kN 
Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásti-
cas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

 Mpl,Rd,y : 9.08 kN·m 
 Mpl,Rd,z : 9.08 kN·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)          
A: Área de la sección bruta.  A : 11.60 cm² 
Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra compri-
mida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

 Wpl,y : 34.69 cm³ 
 Wpl,z : 34.69 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 261.90 MPa 
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Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 275.00 MPa 
M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M1 : 1.05   

  
ky, kz: Coeficientes de interacción.          

 
 

  
 ky : 1.43   
  

 
 

  
 kz : 1.00   
  

  
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.  Cm,y : 1.00   

 Cm,z : 1.00   
  

y, z: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, res-
pectivamente. 

 y : 0.22   
 z : 1.00   

  
y, z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a 
los ejes Y y Z, respectivamente. 

 y : 1.88   
 z : 0.00   

y, z: Factores dependientes de la clase de la sección.  y : 0.60   
 z : 0.60    

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se 
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo 
cortante solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% del es-
fuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd. 

         

  
Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N353, para 
la combinación de acciones 1.35·PP+1.35·CargaPermanente.          

  

 
 

 0.37 kN  43.55 kN 
 

Donde:          
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.  VEd,z :  0.37 kN 
Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.  Vc,Rd,z :  87.10 kN  

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 
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Barra N355/N388 

Perfil: R 20 
Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final Área 
(cm²) 

Iy(1) 
(cm4) 

Iz(1) 
(cm4) 

It(2) 
(cm4) 

N355 N388 8.079 3.14 0.79 0.79 1.57 
Notas: 
(1) Inercia respecto al eje indicado 
(2) Momento de inercia a torsión uniforme 

 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 
 0.00 0.00 0.00 0.00 
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 
C1 - 1.000 
Notación: 
: Coeficiente de pandeo 
LK: Longitud de pandeo (m) 
Cm: Coeficiente de momentos 
C1: Factor de modificación para el momento crítico 

 

  
  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)  
La esbeltez reducida  de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar 
el valor 4.0.          

 
 

  
  < 0.01  
  

  
Donde:          

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A :  3.14 cm² 
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy :  265.00 MPa 
Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.  Ncr :     

   
  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3)  
Se debe satisfacer:          
  

 
 

  
  : 0.732  
  

  
El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+0.8·CargaPermanente+1.5·VFPI(270º).          

  

y

cr

A f
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t,Rd

N
1

N
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Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.  Nt,Ed : 58.03 kN 
  
La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:          

 
 

  
 Nt,Rd : 79.29 kN 
  

Donde:          
A: Área bruta de la sección transversal de la barra.  A : 3.14 cm² 
fyd: Resistencia de cálculo del acero.  fyd : 252.38 MPa 

 
 

         

Siendo:          
fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)  fy : 265.00 MPa 
M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.  M0 : 1.05    

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5)  
La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4)  
La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

  ydA ft,RdN

 y M0fydf
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para nin-
guna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la compro-
bación no procede. 

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7)  
La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8)  
No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la com-
probación no procede. 
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1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido) 

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 w Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N353/N355   2.0 
Cumple 

x: 0 m 
w  w,máx 
Cumple 

 = 2.7  = 54.3 x: 0 m 
 = 3.5 

x: 0 m 
 = 2.3 

x: 0 m 
 = 0.4  < 0.1 x: 0 m 

 < 0.1 
x: 0 m 
 < 0.1 

x: 0 m 
 = 58.1 

x: 0 m 
 < 0.1 

MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE 

 = 58.1  
  

Barras 
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 
 Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N355/N388   4.0 
Cumple  = 73.2 NEd = 0.00 

N.P.(3) 
MEd = 0.00 

N.P.(4) 
MEd = 0.00 

N.P.(4) 
VEd = 0.00 

N.P.(5) 
VEd = 0.00 

N.P.(5) N.P.(6) N.P.(6) N.P.(7) N.P.(8) MEd = 0.00 
N.P.(1) N.P.(2) N.P.(2) CUMPLE 

 = 73.2  
  
Notación: 
: Limitación de esbeltez 
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 
Nt: Resistencia a tracción 
Nc: Resistencia a compresión 
MY: Resistencia a flexión eje Y 
MZ: Resistencia a flexión eje Z 
VZ: Resistencia a corte Z 
VY: Resistencia a corte Y 
MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados 
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados 
NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados 
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados 
Mt: Resistencia a torsión 
MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados 
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados 
x: Distancia al origen de la barra 
: Coeficiente de aprovechamiento (%) 
N.P.: No procede 
Comprobaciones que no proceden (N.P.): 
(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 
(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(3) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 
(4) La comprobación no procede, ya que no hay momento flector. 
(5) La comprobación no procede, ya que no hay esfuerzo cortante. 
(6) No hay interacción entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 
(7) No hay interacción entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinación. Por 
lo tanto, la comprobación no procede. 
(8) No hay interacción entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede.  

 

 

2.6. Placas de anclaje 

2.6.1. Placas de anclaje tipo 1 
Comprobación 

  

1) Pilar IPE 500 
  

Cordones de soldadura  
  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(grados) 

Soldadura perimetral a la placa En ángulo 7 1548 10.2 90.00 
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Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(grados) 

a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Soldadura perimetral a la placa La comprobación no procede. 410.0 0.85  
  

  

  

2) Placa de anclaje 
  

Referencia:  
Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos: 
 

      3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 96 mm 
Calculado: 200 mm 

 

Cumple 

Separación mínima pernos-borde: 
 

      1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 48 mm 
Calculado: 50 mm 

 

Cumple 

Esbeltez de rigidizadores: 
 

    - Paralelos a Y: 
 

 

 

Máximo: 50  
Calculado: 45.9 

 

Cumple 

Longitud mínima del perno: 
 

      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 35 cm 
Calculado: 80 cm 

 

Cumple 
Anclaje perno en hormigón: 

 

    
    - Tracción: 

 

 

Máximo: 284.47 kN 
Calculado: 254.17 kN 

 

Cumple 
    - Cortante: 

 

 

Máximo: 199.13 kN 
Calculado: 18.84 kN 

 

Cumple 
    - Tracción + Cortante: 

 

 

Máximo: 284.47 kN 
Calculado: 281.08 kN 

 

Cumple 
Tracción en vástago de pernos: 

 

Máximo: 321.6 kN 
Calculado: 242.22 kN 

 

Cumple 
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 

 

Máximo: 476.19 MPa 
Calculado: 304.309 MPa 

 

Cumple 

Aplastamiento perno en placa: 
 

      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 502.86 kN 
Calculado: 17.95 kN 

 

Cumple 
Tensión de Von Mises en secciones globales: 

 

Máximo: 261.905 MPa 
 

  
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 138.084 MPa 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 132.153 MPa 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 166.836 MPa 
 

Cumple 
    - Abajo: 

 

Calculado: 119.293 MPa 
 

Cumple 
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Referencia:  
Comprobación Valores Estado 

Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 

Mínimo: 250 
 

  
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 3332.67 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 3558.7 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 7733.65 
 

Cumple 
    - Abajo: 

 

Calculado: 13415.4 
 

Cumple 

Tensión de Von Mises local: 
 

      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 261.905 MPa 
Calculado: 224.968 MPa 

 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones  

  

Cordones de soldadura  
  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

Preparación de 
bordes 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(gra-
dos) 

Rigidizador y-y (x = -106): Soldadura a la 
placa base En ángulo 8 -- 800 11.0 90.00 

Rigidizador y-y (x = 106): Soldadura a la 
placa base En ángulo 8 -- 800 11.0 90.00 

Soldadura de los pernos a la placa base De penetración 
parcial -- 14 101 30.0 90.00 

a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Rigidizador y-y (x = -106): Sol-
dadura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Rigidizador y-y (x = 106): Solda-
dura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Soldadura de los pernos a la 
placa base 0.0 0.0 200.8 347.8 90.12 0.0 0.00 410.0 0.85 

 
  

  

  

2.6.2. Placas de anclaje tipo 2 
Comprobación 

  

1) Pilar IPE 400 
  

Cordones de soldadura  
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Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(grados) 

Soldadura perimetral a la placa En ángulo 6 1281 8.6 90.00 
a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Soldadura perimetral a la placa La comprobación no procede. 410.0 0.85  
  

  

  

2) Placa de anclaje 
  

Referencia:  
Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos: 
 

      3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 75 mm 
Calculado: 185 mm 

 

Cumple 

Separación mínima pernos-borde: 
 

      1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 37 mm 
Calculado: 40 mm 

 

Cumple 

Esbeltez de rigidizadores: 
 

    - Paralelos a Y: 
 

 

 

Máximo: 50  
Calculado: 42.7 

 

Cumple 

Longitud mínima del perno: 
 

      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 55 cm 

 

Cumple 
Anclaje perno en hormigón: 

 

    
    - Tracción: 

 

 

Máximo: 152.79 kN 
Calculado: 131.96 kN 

 

Cumple 
    - Cortante: 

 

 

Máximo: 106.95 kN 
Calculado: 8.23 kN 

 

Cumple 
    - Tracción + Cortante: 

 

 

Máximo: 152.79 kN 
Calculado: 143.72 kN 

 

Cumple 
Tracción en vástago de pernos: 

 

Máximo: 196.4 kN 
Calculado: 126.32 kN 

 

Cumple 
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 

 

Máximo: 476.19 MPa 
Calculado: 259.023 MPa 

 

Cumple 

Aplastamiento perno en placa: 
 

      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 288.1 kN 
Calculado: 7.89 kN 

 

Cumple 
Tensión de Von Mises en secciones globales: 

 

Máximo: 261.905 MPa 
 

  
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 166.96 MPa 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 171.403 MPa 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 234.715 MPa 
 

Cumple 
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Referencia:  
Comprobación Valores Estado 
    - Abajo: 

 

Calculado: 0 MPa 
 

Cumple 

Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 

Mínimo: 250 
 

  
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 1610.9 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 1606.5 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 2058.62 
 

Cumple 
    - Abajo: 

 

Calculado: 100000 
 

Cumple 

Tensión de Von Mises local: 
 

      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 261.905 MPa 
Calculado: 229.285 MPa 

 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones  

  

Cordones de soldadura  
  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

Preparación de 
bordes 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(gra-
dos) 

Rigidizador y-y (x = -97): Soldadura a la 
placa base En ángulo 4 -- 650 13.0 90.00 

Rigidizador y-y (x = 97): Soldadura a la 
placa base En ángulo 4 -- 650 13.0 90.00 

Soldadura de los pernos a la placa base De penetración 
parcial -- 10 79 22.0 90.00 

a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Rigidizador y-y (x = -97): Solda-
dura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Rigidizador y-y (x = 97): Solda-
dura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Soldadura de los pernos a la 
placa base 0.0 0.0 201.1 348.2 90.24 0.0 0.00 410.0 0.85 

 
  

  

  

 

2.6.3. Placas de anclaje tipo 3 
Comprobación 
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1) Pilar IPE 330 
  

Cordones de soldadura  
  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(grados) 

Soldadura perimetral a la placa En ángulo 6 1095 7.5 90.00 
a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Soldadura perimetral a la placa La comprobación no procede. 410.0 0.85  
  

  

  

2) Placa de anclaje 
  

Referencia:  
Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos: 
 

      3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 60 mm 
Calculado: 160 mm 

 

Cumple 

Separación mínima pernos-borde: 
 

      1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 30 mm 
Calculado: 40 mm 

 

Cumple 

Esbeltez de rigidizadores: 
 

    - Paralelos a Y: 
 

 

 

Máximo: 50  
Calculado: 46.4 

 

Cumple 

Longitud mínima del perno: 
 

      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 22 cm 
Calculado: 65 cm 

 

Cumple 
Anclaje perno en hormigón: 

 

    
    - Tracción: 

 

 

Máximo: 144.46 kN 
Calculado: 125.51 kN 

 

Cumple 
    - Cortante: 

 

 

Máximo: 101.12 kN 
Calculado: 12.52 kN 

 

Cumple 
    - Tracción + Cortante: 

 

 

Máximo: 144.46 kN 
Calculado: 143.4 kN 

 

Cumple 
Tracción en vástago de pernos: 

 

Máximo: 125.6 kN 
Calculado: 118.22 kN 

 

Cumple 
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 

 

Máximo: 476.19 MPa 
Calculado: 383.294 MPa 

 

Cumple 

Aplastamiento perno en placa: 
 

      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 230.48 kN 
Calculado: 11.73 kN 

 

Cumple 
Tensión de Von Mises en secciones globales: 

 

Máximo: 261.905 MPa 
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Referencia:  
Comprobación Valores Estado 
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 92.3658 MPa 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 95.7858 MPa 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 143.243 MPa 
 

Cumple 
    - Abajo: 

 

Calculado: 148.764 MPa 
 

Cumple 

Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 

Mínimo: 250 
 

  
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 2394.04 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 2153.45 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 7385.62 
 

Cumple 
    - Abajo: 

 

Calculado: 7122.32 
 

Cumple 

Tensión de Von Mises local: 
 

      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 261.905 MPa 
Calculado: 221.395 MPa 

 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones  

  

Cordones de soldadura  
  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

Preparación de 
bordes 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(gra-
dos) 

Rigidizador y-y (x = -84): Soldadura a la 
placa base En ángulo 6 -- 600 9.0 90.00 

Rigidizador y-y (x = 84): Soldadura a la 
placa base En ángulo 6 -- 600 9.0 90.00 

Soldadura de los pernos a la placa base De penetración 
parcial -- 11 63 20.0 90.00 

a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Rigidizador y-y (x = -84): Solda-
dura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Rigidizador y-y (x = 84): Solda-
dura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Soldadura de los pernos a la 
placa base 0.0 0.0 209.1 362.1 93.84 0.0 0.00 410.0 0.85 

 
  

 

2.6.4. Placas de anclaje tipo 4 
Comprobación 
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1) Pilar IPE 400 
  

Cordones de soldadura  
  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(grados) 

Soldadura perimetral a la placa En ángulo 6 1281 8.6 90.00 
a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Soldadura perimetral a la placa La comprobación no procede. 410.0 0.85  
  

  

  

2) Placa de anclaje 
  

Referencia:  
Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos: 
 

      3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 75 mm 
Calculado: 370 mm 

 

Cumple 

Separación mínima pernos-borde: 
 

      1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 37 mm 
Calculado: 40 mm 

 

Cumple 

Esbeltez de rigidizadores: 
 

    - Paralelos a Y: 
 

 

 

Máximo: 50  
Calculado: 42.3 

 

Cumple 

Longitud mínima del perno: 
 

      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 65 cm 

 

Cumple 
Anclaje perno en hormigón: 

 

    
    - Tracción: 

 

 

Máximo: 180.57 kN 
Calculado: 152.45 kN 

 

Cumple 
    - Cortante: 

 

 

Máximo: 126.4 kN 
Calculado: 12.28 kN 

 

Cumple 
    - Tracción + Cortante: 

 

 

Máximo: 180.57 kN 
Calculado: 169.99 kN 

 

Cumple 
Tracción en vástago de pernos: 

 

Máximo: 196.4 kN 
Calculado: 147.62 kN 

 

Cumple 
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 

 

Máximo: 476.19 MPa 
Calculado: 304.225 MPa 

 

Cumple 

Aplastamiento perno en placa: 
 

      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 288.1 kN 
Calculado: 11.87 kN 

 

Cumple 
Tensión de Von Mises en secciones globales: 

 

Máximo: 261.905 MPa 
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Referencia:  
Comprobación Valores Estado 
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 193.494 MPa 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 193.361 MPa 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 135.365 MPa 
 

Cumple 
    - Abajo: 

 

Calculado: 194.848 MPa 
 

Cumple 

Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 

Mínimo: 250 
 

  
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 1263.68 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 1134.99 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 6841.03 
 

Cumple 
    - Abajo: 

 

Calculado: 4760 
 

Cumple 

Tensión de Von Mises local: 
 

      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 261.905 MPa 
Calculado: 0 MPa 

 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones  

  

Cordones de soldadura  
  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

Preparación de 
bordes 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(gra-
dos) 

Rigidizador y-y (x = -94): Soldadura a la 
placa base En ángulo 5 -- 650 8.0 90.00 

Rigidizador y-y (x = 94): Soldadura a la 
placa base En ángulo 5 -- 650 8.0 90.00 

Soldadura de los pernos a la placa base De penetración 
parcial -- 11 79 22.0 90.00 

a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Rigidizador y-y (x = -94): Solda-
dura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Rigidizador y-y (x = 94): Solda-
dura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Soldadura de los pernos a la 
placa base 0.0 0.0 208.8 361.7 93.74 0.0 0.00 410.0 0.85 
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2.6.5. Placas de anclaje tipo 5 
Comprobación 

  

1) Pilar IPE 500 
  

Cordones de soldadura  
  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(grados) 

Soldadura perimetral a la placa En ángulo 7 1548 10.2 90.00 
a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Soldadura perimetral a la placa La comprobación no procede. 410.0 0.85  
  

  

  

2) Placa de anclaje 
  

Referencia:  
Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos: 
 

      3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 96 mm 
Calculado: 200 mm 

 

Cumple 

Separación mínima pernos-borde: 
 

      1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 48 mm 
Calculado: 50 mm 

 

Cumple 

Esbeltez de rigidizadores: 
 

    - Paralelos a Y: 
 

 

 

Máximo: 50  
Calculado: 45.1 

 

Cumple 

Longitud mínima del perno: 
 

      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 35 cm 
Calculado: 50 cm 

 

Cumple 
Anclaje perno en hormigón: 

 

    
    - Tracción: 

 

 

Máximo: 177.79 kN 
Calculado: 133.85 kN 

 

Cumple 
    - Cortante: 

 

 

Máximo: 124.45 kN 
Calculado: 10.44 kN 

 

Cumple 
    - Tracción + Cortante: 

 

 

Máximo: 177.79 kN 
Calculado: 148.77 kN 

 

Cumple 
Tracción en vástago de pernos: 

 

Máximo: 321.6 kN 
Calculado: 129.63 kN 

 

Cumple 
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 

 

Máximo: 476.19 MPa 
Calculado: 162.863 MPa 

 

Cumple 
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Referencia:  
Comprobación Valores Estado 

Aplastamiento perno en placa: 
 

      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 502.86 kN 
Calculado: 10.09 kN 

 

Cumple 
Tensión de Von Mises en secciones globales: 

 

Máximo: 261.905 MPa 
 

  
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 80.6088 MPa 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 78.9515 MPa 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 0 MPa 
 

Cumple 
    - Abajo: 

 

Calculado: 157.45 MPa 
 

Cumple 

Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 

Mínimo: 250 
 

  
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 4829.24 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 5016.96 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 100000 
 

Cumple 
    - Abajo: 

 

Calculado: 3239.27 
 

Cumple 

Tensión de Von Mises local: 
 

      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 261.905 MPa 
Calculado: 127.466 MPa 

 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones  

  

Cordones de soldadura  
  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

Preparación de 
bordes 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(gra-
dos) 

Rigidizador y-y (x = -108): Soldadura a la 
placa base En ángulo 6 -- 800 15.0 90.00 

Rigidizador y-y (x = 108): Soldadura a la 
placa base En ángulo 6 -- 800 15.0 90.00 

Soldadura de los pernos a la placa base De penetración 
parcial -- 8 101 30.0 90.00 

a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Rigidizador y-y (x = -108): Sol-
dadura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Rigidizador y-y (x = 108): Solda-
dura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Soldadura de los pernos a la 
placa base 0.0 0.0 214.9 372.2 96.46 0.0 0.00 410.0 0.85 
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2.6.6. Placas de anclaje tipo 6 
Comprobación 

  

1) Pilar IPE 550 
  

Cordones de soldadura  
  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(grados) 

Soldadura perimetral a la placa En ángulo 8 1657 11.1 90.00 
a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Soldadura perimetral a la placa La comprobación no procede. 410.0 0.85  
  

  

  

2) Placa de anclaje 
  

Referencia:  
Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos: 
 

      3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 75 mm 
Calculado: 320 mm 

 

Cumple 

Separación mínima pernos-borde: 
 

      1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 37 mm 
Calculado: 40 mm 

 

Cumple 

Esbeltez de rigidizadores: 
 

    - Paralelos a Y: 
 

 

 

Máximo: 50  
Calculado: 44.6 

 

Cumple 

Longitud mínima del perno: 
 

      Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 65 cm 

 

Cumple 
Anclaje perno en hormigón: 

 

    
    - Tracción: 

 

 

Máximo: 180.57 kN 
Calculado: 137.28 kN 

 

Cumple 
    - Cortante: 

 

 

Máximo: 126.4 kN 
Calculado: 23.62 kN 

 

Cumple 
    - Tracción + Cortante: 

 

 

Máximo: 180.57 kN 
Calculado: 171.02 kN 

 

Cumple 
Tracción en vástago de pernos: 

 

Máximo: 196.4 kN 
Calculado: 129.4 kN 

 

Cumple 
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Referencia:  
Comprobación Valores Estado 
Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 

 

Máximo: 476.19 MPa 
Calculado: 277.444 MPa 

 

Cumple 

Aplastamiento perno en placa: 
 

      Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 327.38 kN 
Calculado: 22.18 kN 

 

Cumple 
Tensión de Von Mises en secciones globales: 

 

Máximo: 261.905 MPa 
 

  
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 144.568 MPa 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 127.597 MPa 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 134.842 MPa 
 

Cumple 
    - Abajo: 

 

Calculado: 73.4631 MPa 
 

Cumple 

Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 

Mínimo: 250 
 

  
    - Derecha: 

 

 

Calculado: 879.266 
 

Cumple 
    - Izquierda: 

 

 

Calculado: 962.228 
 

Cumple 
    - Arriba: 

 

Calculado: 9452.64 
 

Cumple 
    - Abajo: 

 

Calculado: 16225.8 
 

Cumple 

Tensión de Von Mises local: 
 

      Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 261.905 MPa 
Calculado: 0 MPa 

 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones  

  

Cordones de soldadura  
  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo a 
(mm) 

Preparación de 
bordes 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(gra-
dos) 

Rigidizador y-y (x = -109): Soldadura a la 
placa base En ángulo 5 -- 750 7.0 90.00 

Rigidizador y-y (x = 109): Soldadura a la 
placa base En ángulo 5 -- 750 7.0 90.00 

Soldadura de los pernos a la placa base De penetración 
parcial -- 10 79 25.0 90.00 

a: Espesor garganta 
l: Longitud efectiva 
t: Espesor de piezas  

Comprobación de resistencia 

Ref. 
Tensión de Von Mises Tensión normal 

fu 
(N/mm²) w  

(N/mm²) 
 

(N/mm²) 
|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
Rigidizador y-y (x = -109): Sol-
dadura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Rigidizador y-y (x = 109): Solda-
dura a la placa base La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Soldadura de los pernos a la 
placa base 0.0 0.0 205.9 356.7 92.44 0.0 0.00 410.0 0.85 
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2.7. Cimentación 

2.7.1. Zapata tipo A 

Referencia: N67 
Dimensiones: 300 x 575 x 100 
Armados: Xi:Ø16c/13 Yi:Ø20c/20 Xs:Ø16c/13 Ys:Ø20c/20 
Comprobación Valores Estado 

Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

    
    - Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0301167 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0483633 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0603315 MPa 

 

Cumple 

Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que 
los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores es-
trictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio. 

 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Reserva seguridad: 40743.6 % 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Reserva seguridad: 92.7 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Momento: 30.19 kN·m 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Momento: -330.52 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Cortante: 13.64 kN 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Cortante: 51.50 kN 
 

Cumple 

Compresión oblicua en la zapata: 
 

    - Situaciones persistentes: 
 

 

      Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 72.9 kN/m² 

 

Cumple 

Canto mínimo: 
 

      Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 100 cm 

 

Cumple 

Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 

    - N67: 
 

 

Mínimo: 80 cm 
Calculado: 92 cm 

 

Cumple 

Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 

Mínimo: 0.0009 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0015 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0015 
 

Cumple 
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Referencia: N67 
Dimensiones: 300 x 575 x 100 
Armados: Xi:Ø16c/13 Yi:Ø20c/20 Xs:Ø16c/13 Ys:Ø20c/20 
Comprobación Valores Estado 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0016 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0016 
 

Cumple 

Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 

Calculado: 0.0016 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0005 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0005 
 

Cumple 

Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 

Mínimo: 12 mm 
 

  
    - Parrilla inferior: 

 

 

Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
    - Parrilla superior: 

 

 

Calculado: 16 mm 
 

Cumple 

Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 

Máximo: 30 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 13 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 13 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 

Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Es-
tructuras de Cimentación". Capítulo 3.16 

 

 

Mínimo: 10 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 13 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 13 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 

Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. 
Ed. INTEMAC, 1991 

 

 

    
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 59 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 59 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 433 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 62 cm 

 

Cumple 
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Referencia: N67 
Dimensiones: 300 x 575 x 100 
Armados: Xi:Ø16c/13 Yi:Ø20c/20 Xs:Ø16c/13 Ys:Ø20c/20 
Comprobación Valores Estado 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 62 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 441 cm 

 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 

 

    
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 20 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 20 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 19 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 19 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 28 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 28 cm 

 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

2.7.2. Zapata tipo B 

Referencia: N378 
Dimensiones: 280 x 490 x 100 
Armados: Xi:Ø20c/21 Yi:Ø20c/21 Xs:Ø20c/21 Ys:Ø20c/21 
Comprobación Valores Estado 

Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

    
    - Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.028449 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0423792 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0507177 MPa 

 

Cumple 
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Referencia: N378 
Dimensiones: 280 x 490 x 100 
Armados: Xi:Ø20c/21 Yi:Ø20c/21 Xs:Ø20c/21 Ys:Ø20c/21 
Comprobación Valores Estado 

Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos 
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio. 

 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Reserva seguridad: 3161.1 % 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Reserva seguridad: 82.3 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Momento: -25.49 kN·m 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Momento: 188.33 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Cortante: 10.79 kN 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Cortante: 37.96 kN 
 

Cumple 

Compresión oblicua en la zapata: 
 

    - Situaciones persistentes: 
 

 

      Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 66.9 kN/m² 

 

Cumple 

Canto mínimo: 
 

      Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 100 cm 

 

Cumple 

Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 

    - N378: 
 

 

Mínimo: 54 cm 
Calculado: 91 cm 

 

Cumple 

Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 

Mínimo: 0.0009 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0015 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0015 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0015 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0015 
 

Cumple 

Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 

Calculado: 0.0015 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0003 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0003 
 

Cumple 

Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 

Mínimo: 12 mm 
 

  
    - Parrilla inferior: 

 

 

Calculado: 20 mm 
 

Cumple 
    - Parrilla superior: 

 

 

Calculado: 20 mm 
 

Cumple 
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Referencia: N378 
Dimensiones: 280 x 490 x 100 
Armados: Xi:Ø20c/21 Yi:Ø20c/21 Xs:Ø20c/21 Ys:Ø20c/21 
Comprobación Valores Estado 

Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 

Máximo: 30 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 21 cm 
 

Cumple 

Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estruc-
turas de Cimentación". Capítulo 3.16 

 

 

Mínimo: 10 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 21 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 21 cm 
 

Cumple 

Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. 
Ed. INTEMAC, 1991 

 

 

    
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 55 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 55 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 368 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 63 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 63 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 376 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 

 

Mínimo: 20 cm 
 

  
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
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Referencia: N378 
Dimensiones: 280 x 490 x 100 
Armados: Xi:Ø20c/21 Yi:Ø20c/21 Xs:Ø20c/21 Ys:Ø20c/21 
Comprobación Valores Estado 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

2.7.3. Zapata tipo C 

Referencia: N265 
Dimensiones: 330 x 330 x 75 
Armados: Xi:Ø16c/29 Yi:Ø16c/29 Xs:Ø16c/29 Ys:Ø16c/29 
Comprobación Valores Estado 

Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

    
    - Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0232497 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0234459 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0433602 MPa 

 

Cumple 

Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que 
los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores es-
trictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio. 

 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Reserva seguridad: 25151.9 % 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Reserva seguridad: 25.7 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Momento: 21.00 kN·m 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Momento: 130.65 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Cortante: 15.30 kN 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Cortante: 119.49 kN 
 

Cumple 

Compresión oblicua en la zapata: 
 

    - Situaciones persistentes: 
 

 

      Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 50.6 kN/m² 

 

Cumple 

Canto mínimo: 
 

      Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 75 cm 

 

Cumple 

Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 

    - N265: 
 

 

Mínimo: 65 cm 
Calculado: 67 cm 

 

Cumple 

Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 

Mínimo: 0.0009 
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Referencia: N265 
Dimensiones: 330 x 330 x 75 
Armados: Xi:Ø16c/29 Yi:Ø16c/29 Xs:Ø16c/29 Ys:Ø16c/29 
Comprobación Valores Estado 
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0009 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0009 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0009 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0009 
 

Cumple 

Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 

Calculado: 0.001 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0003 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0003 
 

Cumple 

Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 

Mínimo: 12 mm 
 

  
    - Parrilla inferior: 

 

 

Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
    - Parrilla superior: 

 

 

Calculado: 16 mm 
 

Cumple 

Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 

Máximo: 30 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 

Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Es-
tructuras de Cimentación". Capítulo 3.16 

 

 

Mínimo: 10 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 

Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. 
Ed. INTEMAC, 1991 

 

 

    
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 82 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 82 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 73 cm 

 

Cumple 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  397 | 412 

  

 

 

Referencia: N265 
Dimensiones: 330 x 330 x 75 
Armados: Xi:Ø16c/29 Yi:Ø16c/29 Xs:Ø16c/29 Ys:Ø16c/29 
Comprobación Valores Estado 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 73 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 82 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 82 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 73 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 73 cm 

 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

2.7.4. Zapata tipo D 

Referencia: N320 
Dimensiones: 280 x 390 x 90 
Armados: Xi:Ø20c/24 Yi:Ø20c/24 Xs:Ø20c/24 Ys:Ø20c/24 
Comprobación Valores Estado 

Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

    
    - Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0337464 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0537588 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.067689 MPa 

 

Cumple 

Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que 
los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores es-
trictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio. 

 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Reserva seguridad: 18002.5 % 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Reserva seguridad: 3.9 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Momento: 23.16 kN·m 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Momento: 203.18 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Cortante: 12.46 kN 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Cortante: 59.64 kN 
 

Cumple 
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Referencia: N320 
Dimensiones: 280 x 390 x 90 
Armados: Xi:Ø20c/24 Yi:Ø20c/24 Xs:Ø20c/24 Ys:Ø20c/24 
Comprobación Valores Estado 

Compresión oblicua en la zapata: 
 

    - Situaciones persistentes: 
 

 

      Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 80 kN/m² 

 

Cumple 

Canto mínimo: 
 

      Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 90 cm 

 

Cumple 

Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 

    - N320: 
 

 

Mínimo: 65 cm 
Calculado: 81 cm 

 

Cumple 

Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 

Mínimo: 0.0009 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0015 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0015 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0015 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0015 
 

Cumple 

Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 

Calculado: 0.0015 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0004 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0004 
 

Cumple 

Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 

Mínimo: 12 mm 
 

  
    - Parrilla inferior: 

 

 

Calculado: 20 mm 
 

Cumple 
    - Parrilla superior: 

 

 

Calculado: 20 mm 
 

Cumple 

Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 

Máximo: 30 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 24 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 24 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 24 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 24 cm 
 

Cumple 

Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Es-
tructuras de Cimentación". Capítulo 3.16 

 

 

Mínimo: 10 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 24 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 24 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 24 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 24 cm 
 

Cumple 
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Referencia: N320 
Dimensiones: 280 x 390 x 90 
Armados: Xi:Ø20c/24 Yi:Ø20c/24 Xs:Ø20c/24 Ys:Ø20c/24 
Comprobación Valores Estado 

Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. 
Ed. INTEMAC, 1991 

 

 

    
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 63 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 63 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 270 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 71 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 71 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 278 cm 

 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 

 

Mínimo: 20 cm 
 

  
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

2.7.5. Zapata tipo E 

Referencia: N4 
Dimensiones: 250 x 340 x 100 
Armados: Xi:Ø20c/30 Yi:Ø20c/30 Xs:Ø20c/30 Ys:Ø20c/30 
Comprobación Valores Estado 

Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

    
    - Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0315882 MPa 

 

Cumple 
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Referencia: N4 
Dimensiones: 250 x 340 x 100 
Armados: Xi:Ø20c/30 Yi:Ø20c/30 Xs:Ø20c/30 Ys:Ø20c/30 
Comprobación Valores Estado 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0381609 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0709263 MPa 

 

Cumple 

Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos 
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio. 

 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Reserva seguridad: 187.5 % 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Reserva seguridad: 77.2 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Momento: 52.82 kN·m 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Momento: -177.16 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Cortante: 18.15 kN 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Cortante: 92.80 kN 
 

Cumple 

Compresión oblicua en la zapata: 
 

    - Situaciones persistentes: 
 

 

      Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 47.6 kN/m² 

 

Cumple 

Canto mínimo: 
 

      Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 100 cm 

 

Cumple 

Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 

    - N4: 
 

 

Mínimo: 65 cm 
Calculado: 91 cm 

 

Cumple 

Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 

Mínimo: 0.0009 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.001 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.001 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.001 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.001 
 

Cumple 

Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 

Calculado: 0.0011 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0002 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0003 
 

Cumple 

Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 

Mínimo: 12 mm 
 

  



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  401 | 412 

  

 

 

Referencia: N4 
Dimensiones: 250 x 340 x 100 
Armados: Xi:Ø20c/30 Yi:Ø20c/30 Xs:Ø20c/30 Ys:Ø20c/30 
Comprobación Valores Estado 
    - Parrilla inferior: 

 

 

Calculado: 20 mm 
 

Cumple 
    - Parrilla superior: 

 

 

Calculado: 20 mm 
 

Cumple 

Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 

Máximo: 30 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 

Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructu-
ras de Cimentación". Capítulo 3.16 

 

 

Mínimo: 10 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 

Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. 
INTEMAC, 1991 

 

 

    
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 40 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 40 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 201 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 40 cm 
Calculado: 48 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 40 cm 
Calculado: 48 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 209 cm 

 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 

 

Mínimo: 20 cm 
 

  
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
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Referencia: N4 
Dimensiones: 250 x 340 x 100 
Armados: Xi:Ø20c/30 Yi:Ø20c/30 Xs:Ø20c/30 Ys:Ø20c/30 
Comprobación Valores Estado 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

2.7.6. Zapata tipo F 

Referencia: N360 
Dimensiones: 180 x 260 x 90 
Armados: Xi:Ø20c/30 Yi:Ø20c/30 Xs:Ø20c/30 Ys:Ø20c/30 
Comprobación Valores Estado 

Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

    
    - Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0358065 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0376704 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0904482 MPa 

 

Cumple 

Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos 
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio. 

 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Reserva seguridad: 5.7 % 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Reserva seguridad: 81.2 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Momento: 36.78 kN·m 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Momento: -58.58 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Cortante: 0.00 kN 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Cortante: 41.99 kN 
 

Cumple 

Compresión oblicua en la zapata: 
 

    - Situaciones persistentes: 
 

 

      Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 41.1 kN/m² 

 

Cumple 

Canto mínimo: 
 

      Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 90 cm 

 

Cumple 

Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 

    - N360: 
 

 

Mínimo: 65 cm 
Calculado: 81 cm 

 

Cumple 
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Referencia: N360 
Dimensiones: 180 x 260 x 90 
Armados: Xi:Ø20c/30 Yi:Ø20c/30 Xs:Ø20c/30 Ys:Ø20c/30 
Comprobación Valores Estado 

Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 

Mínimo: 0.0009 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 

Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 

Calculado: 0.0012 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0002 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0002 
 

Cumple 

Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 

Mínimo: 12 mm 
 

  
    - Parrilla inferior: 

 

 

Calculado: 20 mm 
 

Cumple 
    - Parrilla superior: 

 

 

Calculado: 20 mm 
 

Cumple 

Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 

Máximo: 30 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 

Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras 
de Cimentación". Capítulo 3.16 

 

 

Mínimo: 10 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 30 cm 
 

Cumple 

Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. 
INTEMAC, 1991 

 

 

    
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 20 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 20 cm 

 

Cumple 
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Referencia: N360 
Dimensiones: 180 x 260 x 90 
Armados: Xi:Ø20c/30 Yi:Ø20c/30 Xs:Ø20c/30 Ys:Ø20c/30 
Comprobación Valores Estado 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 20 cm 
Calculado: 141 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 28 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 28 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 28 cm 
Calculado: 149 cm 

 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 

 

Mínimo: 20 cm 
 

  
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 20 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 28 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

2.7.7. Zapata tipo G 

Referencia: N383 
Dimensiones: 290 x 290 x 75 
Armados: Xi:Ø16c/29 Yi:Ø16c/29 Xs:Ø16c/29 Ys:Ø16c/29 
Comprobación Valores Estado 

Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

    
    - Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0249174 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0236421 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0499329 MPa 

 

Cumple 
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Referencia: N383 
Dimensiones: 290 x 290 x 75 
Armados: Xi:Ø16c/29 Yi:Ø16c/29 Xs:Ø16c/29 Ys:Ø16c/29 
Comprobación Valores Estado 

Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos 
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio. 

 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Reserva seguridad: 2425.6 % 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Reserva seguridad: 4.3 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Momento: 15.25 kN·m 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Momento: 112.84 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Cortante: 11.18 kN 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Cortante: 112.52 kN 
 

Cumple 

Compresión oblicua en la zapata: 
 

    - Situaciones persistentes: 
 

 

      Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 42.9 kN/m² 

 

Cumple 

Canto mínimo: 
 

      Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 75 cm 

 

Cumple 

Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 

    - N383: 
 

 

Mínimo: 65 cm 
Calculado: 67 cm 

 

Cumple 

Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 

Mínimo: 0.0009 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0009 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0009 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0009 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0009 
 

Cumple 

Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 

Calculado: 0.001 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0003 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0002 
 

Cumple 

Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 

Mínimo: 12 mm 
 

  
    - Parrilla inferior: 

 

 

Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
    - Parrilla superior: 

 

 

Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
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Referencia: N383 
Dimensiones: 290 x 290 x 75 
Armados: Xi:Ø16c/29 Yi:Ø16c/29 Xs:Ø16c/29 Ys:Ø16c/29 
Comprobación Valores Estado 

Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 

Máximo: 30 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 

Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estruc-
turas de Cimentación". Capítulo 3.16 

 

 

Mínimo: 10 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 29 cm 
 

Cumple 

Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. 
Ed. INTEMAC, 1991 

 

 

    
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 62 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 62 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 53 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 53 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 62 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 62 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 53 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 53 cm 

 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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2.7.8. Zapata tipo H 

Referencia: N381 
Dimensiones: 215 x 320 x 100 
Armados: Xi:Ø16c/17 Yi:Ø16c/17 Xs:Ø16c/17 Ys:Ø16c/17 
Comprobación Valores Estado 

Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

    
    - Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0301167 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0352179 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.051012 MPa 

 

Cumple 

Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos 
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio. 

 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Reserva seguridad: 114.3 % 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Reserva seguridad: 3.8 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Momento: -32.01 kN·m 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Momento: 57.52 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Cortante: 0.00 kN 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Cortante: 27.17 kN 
 

Cumple 

Compresión oblicua en la zapata: 
 

    - Situaciones persistentes: 
 

 

      Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 63.8 kN/m² 

 

Cumple 

Canto mínimo: 
 

      Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 100 cm 

 

Cumple 

Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 

    - N381: 
 

 

Mínimo: 55 cm 
Calculado: 92 cm 

 

Cumple 

Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 

Mínimo: 0.0009 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 

Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 

Calculado: 0.0012 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
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Referencia: N381 
Dimensiones: 215 x 320 x 100 
Armados: Xi:Ø16c/17 Yi:Ø16c/17 Xs:Ø16c/17 Ys:Ø16c/17 
Comprobación Valores Estado 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0002 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Mínimo: 0.0001 
 

Cumple 

Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 

Mínimo: 12 mm 
 

  
    - Parrilla inferior: 

 

 

Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
    - Parrilla superior: 

 

 

Calculado: 16 mm 
 

Cumple 

Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 

Máximo: 30 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 

Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructu-
ras de Cimentación". Capítulo 3.16 

 

 

Mínimo: 10 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 

Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. 
INTEMAC, 1991 

 

 

    
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 16 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 196 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 19 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 19 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 199 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
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Referencia: N381 
Dimensiones: 215 x 320 x 100 
Armados: Xi:Ø16c/17 Yi:Ø16c/17 Xs:Ø16c/17 Ys:Ø16c/17 
Comprobación Valores Estado 
Longitud mínima de las patillas: 

 

Mínimo: 16 cm 
 

  
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 

 

2.7.9. Zapata tipo I 

Referencia: N379 
Dimensiones: 280 x 320 x 100 
Armados: Xi:Ø16c/17 Yi:Ø16c/17 Xs:Ø16c/17 Ys:Ø16c/17 
Comprobación Valores Estado 

Tensiones sobre el terreno: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

    
    - Tensión media en situaciones persistentes: 

 

 

Máximo: 0.2 MPa 
Calculado: 0.0286452 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0327654 MPa 

 

Cumple 
    - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 

 

 

Máximo: 0.249959 MPa 
Calculado: 0.0440469 MPa 

 

Cumple 

Vuelco de la zapata: 
 

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los 
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos 
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio. 

 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Reserva seguridad: 297.1 % 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Reserva seguridad: 109.7 % 
 

Cumple 
Flexión en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Momento: -35.74 kN·m 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Momento: 39.62 kN·m 
 

Cumple 
Cortante en la zapata: 

 

    
    - En dirección X: 

 

 

Cortante: 17.36 kN 
 

Cumple 
    - En dirección Y: 

 

 

Cortante: 20.70 kN 
 

Cumple 



Cálculo de estructura metálica para naves industriales        Carlos Franch Llácer 

P á g i n a  410 | 412 

  

 

 

Referencia: N379 
Dimensiones: 280 x 320 x 100 
Armados: Xi:Ø16c/17 Yi:Ø16c/17 Xs:Ø16c/17 Ys:Ø16c/17 
Comprobación Valores Estado 

Compresión oblicua en la zapata: 
 

    - Situaciones persistentes: 
 

 

      Criterio de CYPE Ingenieros 
 

 

 

Máximo: 5000 kN/m² 
Calculado: 55.1 kN/m² 

 

Cumple 

Canto mínimo: 
 

      Artículo 58.8.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 25 cm 
Calculado: 100 cm 

 

Cumple 

Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 

    - N379: 
 

 

Mínimo: 55 cm 
Calculado: 92 cm 

 

Cumple 

Cuantía geométrica mínima: 
 

Artículo 42.3.5 de la norma EHE-08 
 

 

Mínimo: 0.0009 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 

Cuantía mínima necesaria por flexión: 
 

Artículo 42.3.2 de la norma EHE-08 
 

 

Mínimo: 0.0001 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 0.0012 
 

Cumple 

Diámetro mínimo de las barras: 
 

Recomendación del Artículo 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 

Mínimo: 12 mm 
 

  
    - Parrilla inferior: 

 

 

Calculado: 16 mm 
 

Cumple 
    - Parrilla superior: 

 

 

Calculado: 16 mm 
 

Cumple 

Separación máxima entre barras: 
 

Artículo 58.8.2 de la norma EHE-08 
 

 

Máximo: 30 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 

Separación mínima entre barras: 
 

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cálculo de Estructu-
ras de Cimentación". Capítulo 3.16 

 

 

Mínimo: 10 cm 
 

  
    - Armado inferior dirección X: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado inferior dirección Y: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección X: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
    - Armado superior dirección Y: 

 

 

Calculado: 17 cm 
 

Cumple 
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Referencia: N379 
Dimensiones: 280 x 320 x 100 
Armados: Xi:Ø16c/17 Yi:Ø16c/17 Xs:Ø16c/17 Ys:Ø16c/17 
Comprobación Valores Estado 

Longitud de anclaje: 
 

Criterio del libro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. Ed. 
INTEMAC, 1991 

 

 

    
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 51 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 51 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 16 cm 
Calculado: 196 cm 

 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 54 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 54 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Mínimo: 19 cm 
Calculado: 199 cm 

 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Mínimo: 0 cm 
Calculado: 0 cm 

 

Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 

 

Mínimo: 16 cm 
 

  
    - Armado inf. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
    - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 16 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia der: 

 

 

Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección X hacia izq: 

 

 

Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia arriba: 

 

 

Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
    - Armado sup. dirección Y hacia abajo: 

 

 

Calculado: 19 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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2.7.10. Viga de atado 

Referencia: C.1 [N347-N346] (Viga de atado)  
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  
 -Armadura superior: 2Ø12  
 -Armadura inferior: 2Ø12  
 -Estribos: 1xØ8c/30 
Comprobación Valores Estado 
Diámetro mínimo estribos: 

 

Mínimo: 6 mm 
Calculado: 8 mm 

 

Cumple 
Separación mínima entre estribos: 

 

      Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

 

Mínimo: 3.7 cm 
Calculado: 29.2 cm 

 

Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 

 

Artículo 69.4.1  de la norma EHE-08 
 

 

Mínimo: 3.7 cm 
 

  
    - Armadura superior: 

 

 

Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
    - Armadura inferior: 

 

 

Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Separación máxima estribos: 

 

    - Sin cortantes: 
 

 

      Artículo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 
 

 

 

Máximo: 30 cm 
Calculado: 30 cm 

 

Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 

 

Artículo 42.3.1  de la norma EHE-08 
 

 

Máximo: 30 cm 
 

  
    - Armadura superior: 

 

 

Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
    - Armadura inferior: 

 

 

Calculado: 26 cm 
 

Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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condiciones
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1. Desbroce y limpieza del terreno 
 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecánicos. Comprende los trabajos 

necesarios para retirar de las zonas previstas para la edificación o urbanización: pequeñas 

plantas, maleza, broza, maderas caídas, escombros, basuras o cualquier otro material 

existente, hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra vegetal, 

considerando como mínima 25 cm. Incluso transporte de la maquinaria, retirada de los 

materiales excavados y carga a camión, sin incluir transporte a vertedero autorizado. 

  

NORMATIVA DE APLICACIÓN 
Ejecución NTE-ADE. Acondicionamiento del terreno. Desmontes: Explanaciones. 

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN PROYECTO 
Superficie medida en proyección horizontal, según documentación gráfica de 

Proyecto. 

  

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCIÓN DE 
LAS UNIDADES DE OBRA 

  

DEL SOPORTE. 
Inspección ocular del terreno. Se comprobará la posible existencia de 

servidumbres, elementos enterrados, redes de servicio o cualquier tipo de 

instalaciones que puedan resultar afectadas por las obras a iniciar. 

  

DEL CONTRATISTA. 
Si existieran instalaciones en servicio que pudieran verse afectadas por los 

trabajos a realizar, solicitará de las correspondientes compañías suministradoras su 

situación y, en su caso, la solución a adoptar, así como las distancias de seguridad a 

tendidos aéreos de conducción de energía eléctrica. 
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PROCESO DE EJECUCIÓN 
  

FASES DE EJECUCIÓN. 
Replanteo en el terreno. Remoción mecánica de los materiales de desbroce. 

Retirada y disposición mecánica de los materiales objeto de desbroce. Carga 

mecánica a camión. 

  

CONDICIONES DE TERMINACIÓN. 
La superficie del terreno quedará limpia y en condiciones adecuadas para poder 

realizar el replanteo definitivo de la obra. 

  

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO 
Se medirá, en proyección horizontal, la superficie realmente ejecutada según 

especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavación no 

autorizados. 

  

2. Solera de hormigón 
 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Formación de solera de hormigón en masa de 10 cm de espesor, realizada con 

hormigón HM-15/B/20/I fabricado en central y vertido desde camión, sin tratamiento de su 

superficie; apoyada sobre capa base existente (no incluida en este precio). Incluso p/p de 

preparación de la superficie de apoyo del hormigón, extendido y vibrado del hormigón 

mediante regla vibrante, formación de juntas de construcción y colocación de un panel de 

poliestireno expandido de 3 cm de espesor, alrededor de cualquier elemento que interrumpa 

la solera, como pilares y muros, para la ejecución de juntas de dilatación; emboquillado o 

conexión de los elementos exteriores (cercos de arquetas, sumideros, botes sifónicos, etc.) 

de las redes de instalaciones ejecutadas bajo la solera; y curado del hormigón. 

  

NORMATIVA DE APLICACIÓN 
Elaboración, transporte y puesta en obra del hormigón Instrucción de Hormigón 

Estructural (EHE-08). 
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Ejecución NTE-RSS. Revestimientos de suelos: Soleras. 

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN PROYECTO 

Superficie medida según documentación gráfica de Proyecto. 

  

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECU-

CIÓN DE LAS UNIDADES DE OBRA 

  

DEL SOPORTE. 

Se comprobará que la superficie base presenta una planeidad adecuada, 

cumple los valores resistentes tenidos en cuenta en la hipótesis de cálculo, y no tiene 

blandones, bultos ni materiales sensibles a las heladas. El nivel freático no originará 

sobreempujes. 

  

AMBIENTALES. 

Se suspenderán los trabajos de hormigonado cuando llueva con intensidad, 

nieve, exista viento excesivo, una temperatura ambiente superior a 40°C o se prevea 

que dentro de las 48 horas siguientes pueda descender la temperatura ambiente por 

debajo de los 0°C. 

  

DEL CONTRATISTA. 

Dispondrá en obra de una serie de medios, en previsión de que se produzcan 

cambios bruscos de las condiciones ambientales durante el hormigonado o posterior 

periodo de fraguado, no pudiendo comenzarse el hormigonado de los diferentes 

elementos sin la autorización por escrito del Director de Ejecución de la obra. 

  

  

PROCESO DE EJECUCIÓN 

  

FASES DE EJECUCIÓN. 

Preparación de la superficie de apoyo del hormigón, comprobando la densidad 

y las rasantes. Replanteo de las juntas de construcción y de dilatación. Tendido de 

niveles mediante toques, maestras de hormigón o reglas. Riego de la superficie base. 
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Formación de juntas de construcción y de juntas perimetrales de dilatación. Vertido y 

compactación del hormigón. Curado del hormigón. Aserrado de juntas de retracción. 

  

CONDICIONES DE TERMINACIÓN. 

La superficie de la solera cumplirá las exigencias de planeidad y resistencia, y 

se dejará a la espera del solado. 

  

  

CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO. 

Se protegerá el hormigón fresco frente a lluvias, heladas y temperaturas elevadas. 

No se superarán las cargas previstas. 

  

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO 

Se medirá la superficie realmente ejecutada según especificaciones de Proyecto, sin 

deducir la superficie ocupada por los pilares situados dentro de su perímetro. 

  

3. Hormigón de limpieza 
 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Suministro de hormigón HL-150/B/20, fabricado en central y vertido desde camión, 

para formación de capa de hormigón de limpieza y nivelado de fondos de cimentación, en 

el fondo de la excavación previamente realizada. 

  

NORMATIVA DE APLICACIÓN 
Elaboración, transporte y puesta en obra del hormigón 

  Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08). 

Ejecución 

  CTE. DB-SE-C Seguridad estructural: Cimientos. 

  CTE. DB-HS Salubridad. 

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN PROYECTO 
Volumen teórico, según documentación gráfica de Proyecto. 
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CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCIÓN DE 
LAS UNIDADES DE OBRA 

  

DEL SOPORTE. 
Se comprobará, visualmente o mediante las pruebas que se juzguen oportunas, 

que el terreno de apoyo de aquella se corresponde con las previsiones del Proyecto. 

El resultado de tal inspección, definiendo la profundidad de la cimentación de cada 

uno de los apoyos de la obra, su forma y dimensiones, y el tipo y consistencia del 

terreno, se incorporará a la documentación final de obra. En particular, se debe 

comprobar que el nivel de apoyo de la cimentación se ajusta al previsto y, 

apreciablemente, la estratigrafía coincide con la estimada en el estudio geotécnico, 

que el nivel freático y las condiciones hidrogeológicas se ajustan a las previstas, que 

el terreno presenta, apreciablemente, una resistencia y una humedad similares a la 

supuesta en el estudio geotécnico, que no se detectan defectos evidentes tales como 

cavernas, fallas, galerías, pozos, etc, y, por último, que no se detectan corrientes 

subterráneas que puedan producir socavación o arrastres. Una vez realizadas estas 

comprobaciones, se confirmará la existencia de los elementos enterrados de la 

instalación de puesta a tierra, y que el plano de apoyo del terreno es horizontal y 

presenta una superficie limpia. 

  

AMBIENTALES. 
Se suspenderán los trabajos de hormigonado cuando llueva con intensidad, 

nieve, exista viento excesivo, una temperatura ambiente superior a 40°C o se prevea 

que dentro de las 48 horas siguientes pueda descender la temperatura ambiente por 

debajo de los 0°C. 

  

DEL CONTRATISTA. 
Dispondrá en obra de una serie de medios, en previsión de que se produzcan 

cambios bruscos de las condiciones ambientales durante el hormigonado o posterior 

periodo de fraguado, no pudiendo comenzarse el hormigonado de los diferentes 

elementos sin la autorización por escrito del Director de Ejecución de la obra. 
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PROCESO DE EJECUCIÓN 
  

FASES DE EJECUCIÓN. 
Replanteo. Colocación de toques y/o formación de maestras. Vertido y 

compactación del hormigón. Coronación y enrase del hormigón. 

  

CONDICIONES DE TERMINACIÓN. 
La superficie quedará horizontal y plana. 

  

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO 
Se medirá el volumen teórico ejecutado según especificaciones de Proyecto, sin 

incluir los incrementos por excesos de excavación no autorizados. 

  

4. Zapata de cimentación de hormigón armado 
 

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES PRO-
DUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNIDAD 
DE OBRA. 

Dependiendo de la agresividad del terreno o la presencia de agua con sustancias 

agresivas, se elegirá el cemento adecuado para la fabricación del hormigón, así como su 

dosificación y permeabilidad y el espesor de recubrimiento de las armaduras. 

  

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Formación de zapata de cimentación de hormigón armado, realizada con hormigón 

HA-25/B/20/IIa fabricado en central, y vertido desde camión, y acero UNE-EN 10080 B 500 

S, con una cuantía aproximada de 50 kg/m³, sin incluir el encofrado en este precio. Incluso 

p/p de elaboración de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller 

industrial y montaje en el lugar definitivo de su colocación en obra, separadores, armaduras 

de espera del pilar y curado del hormigón. 

  

NORMATIVA DE APLICACIÓN 
Elaboración, transporte y puesta en obra del hormigón 
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  Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08). 

Ejecución 

  CTE. DB-SE-C Seguridad estructural: Cimientos. 

  NTE-CSZ. Cimentaciones superficiales: Zapatas. 

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN PROYECTO 
Volumen medido sobre las secciones teóricas de la excavación, según 

documentación gráfica de Proyecto. 

  

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCIÓN DE 
LAS UNIDADES DE OBRA 

  

DEL SOPORTE. 
Se comprobará la existencia de la capa de hormigón de limpieza, que 

presentará un plano de apoyo horizontal y una superficie limpia. 

  

AMBIENTALES. 
Se suspenderán los trabajos de hormigonado cuando llueva con intensidad, 

nieve, exista viento excesivo, una temperatura ambiente superior a 40°C o se prevea 

que dentro de las 48 horas siguientes pueda descender la temperatura ambiente por 

debajo de los 0°C. 

  

DEL CONTRATISTA. 
Dispondrá en obra de una serie de medios, en previsión de que se produzcan 

cambios bruscos de las condiciones ambientales durante el hormigonado o posterior 

periodo de fraguado, no pudiendo comenzarse el hormigonado de los diferentes 

elementos sin la autorización por escrito del Director de Ejecución de la obra. 

  

  

PROCESO DE EJECUCIÓN 
  

FASES DE EJECUCIÓN. 
Replanteo y trazado de las zapatas y de los pilares u otros elementos 

estructurales que apoyen en las mismas. Colocación de separadores y fijación de las 
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armaduras. Vertido y compactación del hormigón. Coronación y enrase de cimientos. 

Curado del hormigón. 

  

CONDICIONES DE TERMINACIÓN. 
El conjunto será monolítico y transmitirá correctamente las cargas al terreno. 

La superficie quedará sin imperfecciones. 

  

  

CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO. 
Se protegerán y señalizarán las armaduras de espera. 

  

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO 
Se medirá el volumen teórico ejecutado según especificaciones de Proyecto, sin 

incluir los incrementos por excesos de excavación no autorizados. 

  

5. Viga entre zapatas 
 

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES PRO-
DUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNI-
DAD DE OBRA. 

Dependiendo de la agresividad del terreno o la presencia de agua con sustancias 

agresivas, se elegirá el cemento adecuado para la fabricación del hormigón, así como su 

dosificación y permeabilidad y el espesor de recubrimiento de las armaduras. 

  

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Formación de viga de atado de hormigón armado, realizada con hormigón HA-

25/B/20/IIa fabricado en central, y vertido desde camión, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, 

con una cuantía aproximada de 60 kg/m³, sin incluir el encofrado en este precio. Incluso p/p 

de elaboración de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller industrial 

y montaje en el lugar definitivo de su colocación en obra, separadores, y curado del 

hormigón. 
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NORMATIVA DE APLICACIÓN 
Elaboración, transporte y puesta en obra del hormigón Instrucción de Hormigón 

Estructural (EHE-08). 

Ejecución CTE. DB-SE-C Seguridad estructural: Cimientos. 

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN PROYECTO 
Volumen medido sobre las secciones teóricas de la excavación, según 

documentación gráfica de Proyecto. 

  

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCIÓN DE 
LAS UNIDADES DE OBRA 

  

DEL SOPORTE. 
Se comprobará la existencia de la capa de hormigón de limpieza, que 

presentará un plano de apoyo horizontal y una superficie limpia. 

  

AMBIENTALES. 
Se suspenderán los trabajos de hormigonado cuando llueva con intensidad, 

nieve, exista viento excesivo, una temperatura ambiente superior a 40°C o se prevea 

que dentro de las 48 horas siguientes pueda descender la temperatura ambiente por 

debajo de los 0°C. 

  

DEL CONTRATISTA. 
Dispondrá en obra de una serie de medios, en previsión de que se produzcan 

cambios bruscos de las condiciones ambientales durante el hormigonado o posterior 

periodo de fraguado, no pudiendo comenzarse el hormigonado de los diferentes 

elementos sin la autorización por escrito del Director de Ejecución de la obra. 

  

  

PROCESO DE EJECUCIÓN 
  

FASES DE EJECUCIÓN. 
Colocación de la armadura con separadores homologados. Vertido y 
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compactación del hormigón. Coronación y enrase. Curado del hormigón. 

  

CONDICIONES DE TERMINACIÓN. 
El conjunto será monolítico y transmitirá correctamente las cargas al terreno. 

  

  

CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO. 
Se protegerán y señalizarán las armaduras de espera. 

  

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO 
Se medirá el volumen teórico ejecutado según especificaciones de Proyecto, sin 

incluir los incrementos por excesos de excavación no autorizados. 

 

6. Placa de anclaje con pernos soldados y preparación de bordes 
 

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES PRO-
DUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNI-
DAD DE OBRA. 

La zona de soldadura no se pintará. No se pondrá en contacto directo el acero con 

otros metales ni con yesos. 

  

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Suministro y montaje de placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil 

plano, de 250x250 mm y espesor 12 mm, con 4 pernos soldados, de acero corrugado UNE-

EN 10080 B 500 S de 12 mm de diámetro y 50 cm de longitud total. Trabajado y montado 

en taller. Incluso p/p de taladro central, preparación de bordes, biselado alrededor del 

taladro para mejorar la unión del perno a la cara superior de la placa, soldaduras, cortes, 

pletinas, piezas especiales, despuntes y reparación en obra de cuantos desperfectos se 

originen por razones de transporte, manipulación o montaje. 

  

NORMATIVA DE APLICACIÓN 
Ejecución 
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  CTE. DB-SE-A Seguridad estructural: Acero. 

  UNE-EN 1090-2. Ejecución de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos téc-

nicos para la ejecución de estructuras de acero. 

  NTE-EAS. Estructuras de acero: Soportes. 

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN PROYECTO 
Número de unidades previstas, según documentación gráfica de Proyecto. 

  

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCIÓN DE 
LAS UNIDADES DE OBRA 

  

AMBIENTALES. 
No se realizarán trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C. 

  

DEL CONTRATISTA. 
Presentará para su aprobación, al Director de Ejecución de la obra, el programa 

de montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, así como la 

documentación que acredite que los soldadores que intervengan en su ejecución 

estén certificados por un organismo acreditado. 

  

  

PROCESO DE EJECUCIÓN 
  

FASES DE EJECUCIÓN. 
Limpieza y preparación del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. 

Colocación y fijación provisional de la placa. Aplomado y nivelación. 

  

CONDICIONES DE TERMINACIÓN. 
La posición de la placa será correcta y estará ligada con la cimentación. El 

acabado superficial será el adecuado para el posterior tratamiento de protección. 

  

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO 
Se medirá el número de unidades realmente ejecutadas según especificaciones de 
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Proyecto. 

  

7. Acero en correas metálicas 
 

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES 
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA 
UNIDAD DE OBRA. 

No se pondrá en contacto directo el acero con otros metales ni con yesos. 

  

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Suministro y montaje de acero galvanizado UNE-EN 10025 S235JRC, en perfiles 

conformados en frío, piezas simples de las series C o Z, para formación de correas sobre 

las que se apoyará la chapa o panel que actuará como cubierta (no incluida en este precio), 

y quedarán fijadas a las cerchas mediante tornillos normalizados. Incluso p/p de accesorios 

y elementos de anclaje. 

  

NORMATIVA DE APLICACIÓN 
Ejecución 

  CTE. DB-SE-A Seguridad estructural: Acero. 

  UNE-EN 1090-2. Ejecución de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos 

técnicos para la ejecución de estructuras de acero. 

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN PROYECTO 
Peso nominal medido según documentación gráfica de Proyecto. 

  

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCIÓN DE 
LAS UNIDADES DE OBRA 

  

DEL CONTRATISTA. 
Presentará para su aprobación, al Director de Ejecución de la obra, el programa de 

montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto. 
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PROCESO DE EJECUCIÓN 
  

FASES DE EJECUCIÓN. 
Replanteo de las correas sobre las cerchas. Presentación de las correas sobre las 

cerchas. Aplomado y nivelación definitivos. Resolución de sus fijaciones a las cerchas. 

  

CONDICIONES DE TERMINACIÓN. 
Las cargas se transmitirán correctamente a la estructura. 

  

  

CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO. 
Se evitará la actuación sobre el elemento de acciones mecánicas no previstas en el 

cálculo. 

  

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO 
Se determinará, a partir del peso obtenido en báscula oficial de las unidades llegadas 

a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas según especificaciones de Proyecto. 

  

 

8. Acero en vigas 
 

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES PRO-
DUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNI-
DAD DE OBRA. 

La zona de soldadura no se pintará. No se pondrá en contacto directo el acero con 

otros metales ni con yesos. 

  

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Suministro y montaje de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles 

laminados en caliente, piezas simples de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM, para 

vigas y correas, mediante uniones soldadas. Trabajado y montado en taller, con preparación 

de superficies en grado SA21/2 según UNE-EN ISO 8501-1 y aplicación posterior de dos 
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manos de imprimación con un espesor mínimo de película seca de 30 micras por mano, 

excepto en la zona en que deban realizarse soldaduras en obra, en una distancia de 100 

mm desde el borde de la soldadura. Incluso p/p de preparación de bordes, soldaduras, 

cortes, piezas especiales, despuntes y reparación en obra de cuantos desperfectos se 

originen por razones de transporte, manipulación o montaje, con el mismo grado de 

preparación de superficies e imprimación. 

  

NORMATIVA DE APLICACIÓN 
Ejecución 

  CTE. DB-SE-A Seguridad estructural: Acero. 

  UNE-EN 1090-2. Ejecución de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos 
técnicos para la ejecución de estructuras de acero. 

  NTE-EAV. Estructuras de acero: Vigas. 

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN PROYECTO 
Peso nominal medido según documentación gráfica de Proyecto. 

  

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCIÓN DE 
LAS UNIDADES DE OBRA 

  

AMBIENTALES. 
No se realizarán trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C. 

  

DEL CONTRATISTA. 
Presentará para su aprobación, al Director de Ejecución de la obra, el programa 

de montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, así como la 

documentación que acredite que los soldadores que intervengan en su ejecución 

estén certificados por un organismo acreditado. 

  

  

PROCESO DE EJECUCIÓN 
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FASES DE EJECUCIÓN. 
Limpieza y preparación del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. 

Colocación y fijación provisional de la viga. Aplomado y nivelación. Ejecución de las 

uniones. Reparación de defectos superficiales. 

  

CONDICIONES DE TERMINACIÓN. 
Las cargas se transmitirán correctamente a la estructura. El acabado superficial 

será el adecuado para el posterior tratamiento de protección. 

  

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO 
Se determinará, a partir del peso obtenido en báscula oficial de las unidades llegadas 

a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas según especificaciones de Proyecto. 

  

 

9. Cubierta inclinada de paneles sándwich aislantes, de acero 
 

 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

Suministro y montaje de cobertura de faldones de cubiertas inclinadas, con una 

pendiente mayor del 10%, con paneles sándwich aislantes de acero, de 30 mm de espesor 

y 1150 mm de ancho, formados por doble cara metálica de chapa estándar de acero, 

acabado prelacado, de espesor exterior 0,5 mm y espesor interior 0,5 mm y alma aislante 

de lana de roca de densidad media 145 kg/m³, y accesorios, fijados mecánicamente a 

cualquier tipo de correa estructural (no incluida en este precio). Incluso p/p de elementos 

de fijación, accesorios y juntas. 

  

NORMATIVA DE APLICACIÓN 
Ejecución CTE. DB-HS Salubridad. 

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN PROYECTO 
Superficie medida en verdadera magnitud, según documentación gráfica de Proyecto. 
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CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCIÓN DE 
LAS UNIDADES DE OBRA 

  

DEL SOPORTE. 
La naturaleza del soporte permitirá el anclaje mecánico de las placas, y su 

dimensionamiento garantizará la estabilidad, con flecha mínima, del conjunto. 

  

AMBIENTALES. 
Se suspenderán los trabajos cuando la temperatura ambiente sea inferior a 1°C, 

llueva, nieve o la velocidad del viento sea superior a 50 km/h. 

  

  

PROCESO DE EJECUCIÓN 
  

FASES DE EJECUCIÓN. 
Replanteo de los paneles por faldón. Ejecución de juntas y perímetro. Fijación 

mecánica de los paneles. 

  

CONDICIONES DE TERMINACIÓN. 
Serán básicas las condiciones de estanqueidad y el mantenimiento de la 

integridad de la cobertura frente a la acción del viento. 

  

  

CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO. 
Se evitará la actuación sobre el elemento de acciones mecánicas no previstas en el 

cálculo. 

  

  

CRITERIO DE MEDICIÓN EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO 
Se medirá, en verdadera magnitud, la superficie realmente ejecutada según 

especificaciones de Proyecto. 
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Código  Nat Ud Resumen Comentario N Long.  Anch. Alt. Parcial CanPres PrPres ImpPres
1 Capítulo 11.000,00 €
1.1 Partida m2 DESBROCE Y LIMPIEZA DEL TERRENO

Parcela 1 250,00 55,00 0,00 13.750,00
1.1 13.750,00 0,80 11.000,00 €

2 Capítulo Cimentaciones 400.131,29 €
2.1 Partida m3 1

Tipo A 78 5,75 3 1 1345,5
Tipo B 39 4,9 2,8 1 535,08
Tipo C 6 3,3 3,3 0,75 49,005
Tipo D 19 3,9 2,8 0,9 186,732
Tipo E 3 4,3 2,5 1 32,25
Tipo F 2 2,6 1,8 0,9 8,424
Tipo G 6 2,9 2,9 0,75 37,845
Tipo H 2 3,2 2,8 1 17,92
Tipo I 1 3,2 2,15 1 6,88
Riostras 0 0 0 67,09

2.1 2286,726 23,51 53.760,93 €
2.2 Partida m3 Hormigón limpieza

Tipo A 78 5,75 3 0,1 134,55
Tipo B 39 4,9 2,8 0,1 53,508
Tipo C 6 3,3 3,3 0,1 6,534
Tipo D 19 3,9 2,8 0,1 20,748
Tipo E 3 4,3 2,5 0,1 3,225
Tipo F 2 2,6 1,8 0,1 0,936
Tipo G 6 2,9 2,9 0,1 5,046
Tipo H 2 3,2 2,8 0,1 1,792
Tipo I 1 3,2 2,15 0,1 0,688
Riostras 0 0 0,1 16,77

2.2 243,797 71 17.309,59 €
2.3 Partida m3 HA-25

Tipo A 78 5,75 3 0,9 1210,95
Tipo B 39 4,9 2,8 0,9 481,572
Tipo C 6 3,3 3,3 0,65 42,471
Tipo D 19 3,9 2,8 0,8 165,984
Tipo E 3 4,3 2,5 0,9 29,025
Tipo F 2 2,6 1,8 0,8 7,488
Tipo G 6 2,9 2,9 0,65 32,799
Tipo H 2 3,2 2,8 0,9 16,128
Tipo I 1 3,2 2,15 0,9 6,192
Riostras 0 0 0,1 67,09

2.3 2059,699 84 173.014,72 €
2.4 Partida kg Acero B500S

Zapatas 131.565,49 0,00 0,00 0,00 131.565,49
Riostras 294,56 0,00 0,00 0,00 294,56

2.4 131.860,05 1,1 145.046,06 €

2 1 400.131,29 €

Acondicionamiento terreno

Excavación
Excavación de tierras a cielo abierto para formación de pozos 
para cimentaciones hasta una profundidad de 2 m, en cualquier 
tipo de terreno, con medios mecánicos, hasta alcanzar la cota de 
profundidad indicada en el Proyecto. Incluso transporte de la 
maquinaria, refinado de paramentos y fondo de excavación, 
extracción de tierras fuera de la excavación, retirada de los 
materiales excavados y carga a camión, incluyendo transporte a 
vertedero y pago delcanon correspondiente.

Formación de capa de hormigón de limpieza y nivelado de 
fondos de cimentación, de 10 cm de espesor, mediante el 
vertido desde camión de hormigón en masa HL-15/B/20/I 
fabricado en central en el fondo de la excavación previamente 
realizada.

Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecánicos. 
Comprende los trabajos necesarios para retirar de las zonas 
previstas para la edificación o urbanización: árboles, 
plantas,tocones, maleza, broza, maderas caídas, escombros, 
basuras o cualquier otro material existente, hasta una 
profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra 
vegetal, considerando como media 25 cm. Incluso transporte de 
la maquinaria, carga a camión incluido transporte a vertedero y 
pago de canon de vertido.

Formación de zapata de cimentación de hormigón armado, 
realiza con hormigón HA-25/B/20Ha fabricado en central, y 
vertido desde camión.

Acero UNE-EN 10080 B 500S, con una cuantía aproximada de 
50 kg/m3, sin incluir encofrado en este precio. Incluso p/p de 
elaboración de la ferralla (corte, doblado y conformado de 
elementos) en el taller industrial y montaje en el lugar de 
colocación de la obra, separadores y armaduras de espera del 
pilar.
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3 Capítulo Estructura 673.114,28 €
3.1 Partida kg Anclajes

Placas 16.409,79 0,00 0,00 0,00 16.409,79
Pernos 7.042,33 0,00 0,00 0,00 7.042,33

3.1 23.452,12 1,1 25.797,33 €

3.2 Partida kg Estructura Principal

Estructura 275.168,81 0,00 0,00 0,00 275.168,81
Ppal.

3.2 275.168,81 1,42 390.739,71 €

3.3 Partida kg Correas

Correas de 
cubierta 60,00 5,00 0,00 0,00 3.693,00
Correas 
laterales 18,00 5,00 0,00 0,00 1.107,90

3.3 4.800,90 1,37 6.577,23 €

3.4 Partida m2 Solera

Interior   
Nave 1 1,00 250,00 30,00 0,00 7.500,00
Interior   
Nave 2 1,00 100,00 25,00 0,00 2.500,00

3.4 10.000,00 25,00 250.000,00 €

4 Capítulo Cubiertas y cerramientos 334.288,50 €
4.1 Partida m2 Chapa de cubierta

Cubierta 1,00 350,00 0,00 13,00 4.550,00

4.1 4.550,00 73,47 334.288,50 €

Total Base Imponible1.418.534,06 €
Beneficio 212.780,11 €
Total (benefi) 1.631.314,17 €
IVA (21%) 342.575,98 €
Total 1.973.890,15 €

Suministro y montaje de acero laminado UNE-EN 10025 
S275JR, en perfiles laminados en caliente, piezas simples de las 
series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM, mediante uniones 
soldadas. Trabajado y montado en taller, con preparación de 
superficies en grado SA21/2 según UNE-EN ISO 8501-1 y 
aplicación posterior de dos manos de imprimación con pintura de 
minio electrolítico, excepto en la zona en que deban realizarse 
soldaduras en obra, en una distancia de 100 mm desde el borde 
de la soldadura. Incluso p/p de preparación de bordes, 
soldaduras, cortes, piezas especiales, placas de arranque y 
transición de pilar inferior a superior, mortero sin retracción para 
retacado de placas, despuntes y reparación en obra de cuantos 
retoques y/o desperfectos se originen por razones de transporte, 
manipulación o montaje, con el mismo grado de preparación de 
superficies e imprimación.

Suministro y montaje de acero laminado UNE-EN 10025 
S235JR, en perfiles conformados en frío, piezas simples de la 
serie ZF, para correas de cubierta y laterales. Incluso p/p de 
preparación de bordes, soldaduras, cortes, piezas especiales y 
reparación en obra de cuantos retoques y/o desperfectos se 
originen por razones de transporte, manipulación o montaje, con 
el mismo grado de preparación de superficies e imprimación

Solera de hormigón armado de 20 cm. de espesor, realizada con 
hormigón HA-25/B/20/IIa, de central, i/vertido, curado, 
colocación y armado con fibras de acero, dosificación 15 kg/m3, 
fratasado con adición de cuarzo. Incluso corte de solera para 
juntas de dilatación y retracción en pastillas de 30 m2 como 
máximo.

Suministro y montaje de cerramiento de fachada con panel 
sándwich aislante para fachadas, de 80mm de espesor y 
1100mm de ancho, formado por dos paramentos de chapa lisa 
de acero galvanizado, de espesor exterior 0,6 mm y espesor 
interior de 0,6 mm y alma aislante de poliuretano de densidad 
media 40 kg/m3, con junta diseñada para la fijación con tornillos 
ocultos, remates y accesorios. Incluso replanteo, p/p de mermas, 
remates, cubrejuntas y accesorios de fijación y estanqueidad. 
Totalmente montado.

Suministro y montaje de placa de anclaje de acero UNE-EN 
10025 S275JR en perfil plano, de dimensiones especificadas en 
planos, con garrotas soldadas de acero corrugado B 500 S UNE 
36068. Trabajado y montado en taller, con preparación de 
superficies en grado SA21/2 según UNE-EN ISO 8501-1 y 
aplicación posterior de dos manos de imprimación con pintura de 
minio electrolítico, excepto en la zona en que deban realizarse 
soldaduras en obra, en una distancia de 100 mm desde el borde 
de la soldadura. Incluso p/p de taladro central, preparación de 
bordes, soldaduras, cortes, pletinas, piezas especiales, 
despuntes y reparación en obra de cuantos retoques y/o 
desperfectos se originen por razones de transporte, 
manipulación o montaje, con el mismo grado de preparación de 
superficies e imprimación.
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Resumen presupuesto: 

 

Presupuesto 

1. Acondicionamiento del terreno         11.000,00 € 

2. Cimentaciones          400.131,29 € 

3. Estructura          673.114,28 € 

4. Cubiertas          334.288,50 € 
 
 

      Base imponible…: 1.624.206,59 € 

               I.V.A (21%)…: 342.575,98 € 
 

          Total…: 1.973.890,15 € 
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